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本 书 以 热管 式 太阳 能 PV/AT 热泵 系统 为 研究 对 象 ， 从 实验 和 模拟 两 个 方面 
对 该 系统 的 性 能 进行 了 研究 。 书 中 详细 介绍 了 热管 式 太阳 能 PVAT 热泵 系统 的 
实验 装置 ， 提 出 了 系统 的 性 能 评价 指标 ， 对 该 系统 在 供 热 和 集 热 两 种 运行 模 
式 ， 晴 天 和 阴 天 两 种 运行 工 况 下 进行 了 实验 测试 ， 详 细 介 绍 了 热管 式 太阳 能 
PV/T 热泵 系统 的 数学 模型 ， 并 用 实验 数据 对 模型 进行 了 验证 ， 基 于 验证 过 的 
数学 模型 分 析 了 太阳 辐 照 强度 、 室 外 空气 温度 和 冷凝 器 入 口水 温 对 系统 性 能 的 
影响 ， 并 对 系统 进行 了 优化 设计 和 分 析 ; 最 后 ， 对 热管 式 太阳 能 PVAT 热泵 系 
统 在 北京 地 区 典型 建筑 中 的 应 用 进行 了 研究 ， 提 出 了 三 种 可 能 的 运行 方案 ， 并 
通过 经 济 效益 和 环境 效益 分 析 选 出 了 最 优 方案 。 
本 书 介绍 的 PVAT 技术 实现 了 太阳 能 光电 光 热 的 综合 利用 ， 有 效 提高 了 太 
阳 能 的 综合 利用 率 ， 为 热管 式 太阳 能 PVAT 热泵 系统 的 优化 设计 提供 了 重要 的 
参考 依据 。 其 研究 内 容 应 用 于 建筑 领域 ， 为 改善 能 源 短缺 的 现状 ， 提 高 人 们 的 
生活 舒适 度 和 居住 条 件 提供 了 帮助 。 

本 书 可 供 太阳 能 利用 、 建 筑 节能 等 相关 领域 科研 工作 者 和 工程 技术 人 员 参 
考 ， 也 可 作为 相关 管理 人 员 了 解 相关 知识 的 参考 文献 ， 并 可 作为 培训 教材 
使 用 。 
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太阳 能 光伏 发 电 技术 是 可 
电 效率 低 的 问题 一 直 制 约 着 光伏 发 电 技 术 的 发 展 。 研 究 表明 ， 光 伏 板 的 温 


度 会 影响 其 发 电 效率 ， 光 


效率 就 会 降低 。 因 此 ， 可 以 通过 降低 光伏 板 的 温度 来 





同时 将 热量 加 以 利用 。 为 


本 





[再 生 能 源 利用 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 光 伏 发 





估 电 池内 阻 随 光 伏 板 温度 的 升 高 而 增 大 ， 其 发 电 


提高 光伏 发 电 的 效率 ， 


介绍 了 一 种 热管 式 太 阳 能 PV/AT 热泵 系统 ， 


把 热管 式 太 阳 能 光伏 板 (PV 板 ) 用 作 热 泵 系统 的 蒸发 器 ， 在 降低 光伏 板 温 














度 、 提 高 光伏 板 发 电 效率 昌 


相同 





本 书 以 热管 式 太阳 能 PVAT 热泵 系统 为 研究 对 象 ， 
对 该 系统 的 性 能 进行 了 研究 。 首 先 ， 本 书 对 热管 式 太 





实验 装置 进行 了 详细 介绍 ， 并 提出 了 








时 ， 将 PV 板 中 的 热量 加 以 利用 。 





从 实验 和 模拟 两 方 
阳 能 PVAT 热泵 系统 的 











系统 的 性 能 评价 指标 ; 其 次 ， 对 该 热 





泵 系统 在 供 热 和 集 热 两 种 运行 模式 、 晴 天 和 和 阴 天 两 和 


验 测试 ; 然后 ， 详 细 介 绍 了 热管 式 太 














运行 工 况 下 进行 了 实 





日 能 PV/T 热泵 系统 的 数学 模型 ， 并 用 


实验 数据 对 模型 进行 了 验证 ， 基 于 验证 过 的 数学 模型 分 析 了 太阳 辐射 强度 、 
室外 空气 温度 和 冷凝 器 入 口水 温 对 系统 性 能 的 影响 ， 并 对 系统 进行 了 优化 
设计 分 析 ; 最 后 ， 对 热管 式 太阳 能 PVZT 热泵 系统 在 北京 地 区 典型 建筑 中 的 
应 用 进行 了 研究 ， 提 出 了 三 种 可 能 的 和 运行 方案 ， 并 通过 经 济 效益 和 环境 效 








益 分 析 选 出 了 最 优 方 案 。 


本 书 介绍 的 热管 式 太 阳 











能 PVZXT 系统 实现 了 太阳 能 光电 光 热 的 综合 利 





用 ， 有 效 地 提高 了 太阳 能 的 综合 利用 率 ， 为 热管 式 太阳 能 PVZT 热泵 系统 的 


优化 设计 提供 了 重要 的 参考 





为 从 事 相关 技术 研究 的 专业 
和 科技 工作 者 了 解 相 关 知 识 和 提高 技术 水 3 





关 企 业 的 培训 教材 使 用 。 
在 本 书 编写 过 程 中 ， 











依据 。 其 研究 内 容 应 用 于 建筑 领域 ， 为 改善 能 
源 短 缺 的 现状 、 提 高 人 们 的 生活 舒适 度 和 居住 条 件 提供 了 帮助 。 本 书 可 作 
技术 人 员 的 技术 资料 ， 也 可 作为 广大 管理 人 员 
的 重要 参考 资料 ， 还 可 作为 相 
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CH A P T E R 
EE 


1.1 研究 目的 


目前 ， 家 用 太阳 能 利用 技术 主要 包括 太阳 能 光伏 发 电 技 术 和 太阳 能 热 
水 技术 。 太 阳 能 热 水 技术 主要 用 于 家 用 生活 热 水 ， 用 于 建筑 热 水 供 暧 时 ， 
存在 出 水 温度 不 高 、 热 效率 低 和 稳定 性 差 等 问题 。 太 阳 能 光伏 板 是 太阳 能 
发 电 的 主要 装置 ， 它 不 但 可 以 发 电 供给 建筑 用 电 ， 而 且 可 以 用 作 建 筑 的 外 
饰 面 ， 与 建筑 本 身 形 成 一 体 ， 既 实用 又 美观 。 但 目前 太阳 能 光伏 板 价 格 较 
高 ， 且 光电 转换 效率 低 。 近 几 年 ,一 些 学 者 提出 了 光伏 / 光 热 ( Photovoltaic/ 
Thermal，PVZT) 技术 ,利用 空气 或 水 等 介质 对 太阳 能 光伏 板 (PV 板 ) 进 
行 冷 却 ， 降 低 光伏 板 的 内 阻 ， 以 提高 发 电 效率 。 

本 项 研究 拟 在 太阳 能 光伏 板 的 背面 安装 热管 ， 通 过 热管 把 光伏 板 中 的 
热量 输送 到 联 箱 的 水 中 ， 使 光伏 板 冷 却 以 提高 发 电 效率 ， 同 时 加 热 循环 水 。 
热管 式 太 阳 能 PVZT 热 水 系 统 与 热泵 系统 相连 ， 可 通过 热泵 将 热量 提高 至 较 
高 品位 。 在 非 供 暧 季 ， 当 太阳 辐射 照度 足够 高 时 热管 式 太 阳 能 PVZT 热 水 系 
统 能 满足 生活 热 水 和 需求 ， 无 须 运行 热泵 系统 ， 由 热管 式 太 阳 能 PVAT 热 水 系 
统 直 接 供给 热 水 ; 当 太 阳 辐 射 照 度 偏 低 时 ， 热 管 式 太 阳 能 PVAT 热 水 系 统 不 
能 满足 生活 热 水 的 需求 ， 或 者 在 供暖 季 ， 热 负 从 需求 较 大 时 ， 启动 热泵 系 
统 用 于 供暖 和 生活 热 水 。 该 系统 把 太阳 能 发 电 和 热 利 用 集 于 一 体 ， 不 仅 可 
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以 提供 系统 和 建筑 用 电 ， 而 且 可 以 为 建筑 供暖 和 生活 热 水 提 供 热量 ， 同 时 
可 以 节省 建筑 物 屋 顶 的 面积 。 此 装置 适用 于 多 层 建筑 或 平房 ， 在 农村 地 区 
具有 非常 广阔 的 应 用 前 景 ， 对 于 一 些 地 处 山区 、 交 通 不 便 的 村 镇 ， 更 能 体 
现 出 光伏 光 热 综合 利用 的 优势 。 


1. 世界 能 源 危机 

美国 莱 斯 大 学 的 Richard E. Smalley 教授 说 过 ， 在 全 球 10 大 挑战 (能 
源 、 纯 净 水 、 食 物 、 环 境 、 贫 穷 、 人 口 膨 胀 、 疾 病 、 教 育 、 狼 怖 主义 和 战 
争 ) 中 ， 能 源 无 疑 列 在 首位 。 没 有 足够 的 能 源 ， 人 类 的 一 切 生产 活动 都 将 
无 法 进行 。 能 源 是 世界 各 国 经 济 发 展 、 人 类 生存 的 重 中 之 重 。 然 而 从 
图 1-1'1 中 可 以 看 出 ， 石 油 、 天 然 气 和 煤 仍 然 是 当今 世界 的 主要 能 源 消耗 ， 
很 多 学 者 认为 石油 、 天 然 气 资源 将 在 2050 年 左右 消耗 用 尽 ”” 1 。 
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图 1-1 世界 能 源 消耗 结构 








在 我 国 ， 经 济 的 快速 发 展 对 能 源 的 需求 量 越 来 越 大 ， 从 长 久 来 看 能 源 
问题 是 我 国 综合 国力 发 展 所 面临 的 巨大 问题 。2011 年 的 统计 表明 ， 我国 燃 
炭 、 天 然 气 剩 余 开 采 时 间 大 约 为 30 年 ， 石 油 的 剩余 开采 时 间 约 为 10 年 。 开 
发 新 能 源 是 我 国 乃 至 全 世界 号 待 解决 的 重大 问题 。 

2. 现 有 能 源 的 利用 造成 诸多 环境 问题 

大 气 污 染 是 我 国 面临 的 为 一 大 问题 。 我 国 是 世界 上 最 大 的 煤炭 生产 国 
和 消费 国 ， 煤 炭 约 占 商 品 能 源 消费 结构 的 76% ， 大 和 气 污染 主要 是 由 燃 煤 造 
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成 的 。 大 气 污染 程度 随 着 能 源 消耗 的 增加 而 不 断 加 重 。 每 年 燃 煤 造成 的 SO， 
和 烟尘 排放 量 约 占 废气 排放 总 量 的 70% ~ 80% ， 目 前 已 有 62. 3% 的 城市 空 
气 中 二 氧化 硫 年 平均 浓度 超过 国家 环境 空气 质量 二 级 标准 (保障 人 群 在 环 
境 中 长 期 暴露 不 受 危害 的 基本 要 求 )， 日 平均 浓度 超过 三 级 标准 ( 人群 在 环 
境 中 短期 暴露 不 受 急性 健康 损害 的 最 低 要 求 ) 。 太 阳 能 作为 一 种 清洁 、 可 再 
生 能 源 ， 开 发 利用 前 景 广阔 。 

3. 太阳 能 利用 率 较 低 

太阳 能 资源 取 之 不 尽 、 用 之 不 竭 ， 是 最 为 常见 的 可 再 生 能 源 。 在 新 能 
源 中 太阳 能 是 最 具有 开发 潜力 的 一 种 能 源 ， 太 阳 能 的 主要 优点 有 : 储量 丰 
富 、 人 处 人 处 可 见 ， 如 果 太 阳 能 成 为 主要 的 利用 能 源 将 有 利于 缓解 运输 压力 和 
能 源 供需 矛盾 ; 无 污染 性 ， 太 阳 能 可 以 直接 转化 为 电能 或 者 热能 ， 不 会 产 
生 任何 有 害 的 气体 或 者 污染 物 ; 廉价 ， 如 果 将 太阳 能 利用 率 提 至 较 高 的 水 
平 ， 其 将 成 为 最 廉价 清洁 的 能 源 "*]。 

尽管 太阳 能 具有 诸多 优点 ,但 是 到 目前 为 止 ， 太阳能 并 未 能 发 挥 其 在 
能 源 利 用 方面 的 优势 。 其 缺点 主要 有 太阳 的 辐射 能 密度 很 低 、 受 天 气 条 件 
的 影响 较 大 和 受 季节 影响 较 大 等 。 但 目前 最 主要 的 劣势 在 于 太阳 能 利用 率 
较 低 。 太 阳 能 光伏 利用 可 以 直接 将 太阳 能 转化 为 电能 ， 是 最 为 直接 有 效 的 
太阳 能 利用 方式 。 太 阳 辐 射 照射 到 光伏 板 上 只 有 一 小 部 分 被 光伏 板 吸 收 并 
转化 为 电能 ， 大 部 分 其 余 的 太阳 能 转化 为 热能 ， 使 光伏 板 的 温度 升 高 ， 从 
而 导致 光伏 电池 的 内 阻 增 大 ， 使 发 电 效率 降低 。 


























1.3 研究 意义 


建立 了 一 种 新 型 的 热管 式 太阳 能 PVZT 系统 ， 对 这 种 新 型 的 PV/T 系统 
的 性 能 进行 研究 ， 分 析 各 种 影响 因素 对 系统 性 能 的 影响 ， 对 优化 系统 结构 、 
提高 系统 的 性 能 具有 一 定 的 学 术 研 究 价值 。 

本 项 研究 的 最 终 目 的 是 提高 PVAT 系统 的 太阳 能 光伏 光 热 利用 率 。 在 利 
用 光伏 板 发 电 的 同时 获取 较 高 的 热量 ,并且 利用 热泵 将 这 部 分 热量 提升 至 
较 高 的 品位 ， 从 而 加 以 充分 的 利用 。 本 研究 可 以 提高 太阳 能 的 利用 率 ， 从 
而 减少 化 石 能 源 的 利用 ， 缓 解 能 源 短 缺 问 题 ， 减 少 温室 气体 和 污染 物 的 排 
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放 ， 使 能 源 的 消费 结构 得 以 优化 。 

此 外 ， 人 们 对 生活 舒适 度 的 追求 越 来 越 高 ， 用 户 对 建筑 服务 水 平 提出 
了 更 高 要 求 。 尤 其 是 偏远 的 农村 地 区 ， 能源 短缺 比较 严重 ， 人 们 的 要 求 更 
加 人 迫切。 将 本 书 介 绍 的 系统 应 用 于 建筑 领域 ,不 仅 可 以 提供 建筑 用 电 ， 而 
且 可 以 提供 供暖 和 生活 热 水 用 热 ， 有 效 地 改善 了 能 源 短缺 的 现状 ， 提 高 人 
们 的 生活 舒适 度 ， 改 善 居 住 条 件 及 周边 环境 。 

















1.4 PV/T 技术 的 国内 外 研究 现状 


目前 ， 提 高 光伏 板 发 电 效率 的 方法 主要 有 以 下 几 种 : 被 动 冷却 型 光伏 
板 、 水 冷 型 PV/AT 系统 、 热 管 式 PVXT 系统 、 直 膨 式 PV/AT 系统 、 热 管 式 
PV/T 与 热泵 混合 系统 。 

1. 被 动 冷 却 型 光伏 板 

被 动 冷却 型 光伏 板 是 指 在 光伏 板 的 背面 安装 散热 肋 片 或 者 其 他 散热 结 
构 ， 利 用 自然 通风 使 光伏 板 冷 却 ， 降 低 光 伏 板 的 温度 以 提高 光伏 板 的 发 电 
效率 ， 参 考 文献 [6-10] 对 这 种 结构 进行 了 研究 。 

孙 健 、 施 明 恒 中 建立 了 带 有 散热 怒 片 的 聚 光 太 阳 能 PVAT 热电 联 产 系统 
内 部 传 热 过 程 的 一 维 准 稳 态 数学 模型 ， 对 传 热 过 程 进行 了 数值 模拟 ,分析 
了 空气 质量 流速 、 入 射 光 强 度 、 聚 光 比 、 环 境 温 度 、 上 部 通道 高 度 及 翅 片 
参数 对 系统 的 空气 温度 、 电 池 板 温度 及 系统 热 、 电 效率 的 影响 。 结 果 表 明 
随 着 人 射 光 强 、 聚 光 比 的 增加 ， 空 气 出 口 温 度 和 电池 板 温度 都 会 增加 ， 系 
统 热电 总 效率 增加 ; 通过 增加 空气 流量 可 以 有 效 降低 电池 温度 ， 提 高 电池 
的 光电 转换 效率 和 系统 的 总 能 量 利 用 效率 ; 吸 热 板 背面 的 翅 片 可 以 强化 通 
道内 空气 的 传 热 过 程 ， 降 低 电池 板 的 温度 ， 系 统 效 率 可 增加 约 2% ; 在 相同 
的 光照 条 件 下 ， 入 口 空气 温度 越 低 ， 上 部 通道 越 窗 ， 系 统 热效率 越 高 。 研 
究 结 果 为 聚 光 太 阳 能 PV/AT 热电 联 产 系统 的 设计 和 运行 提供 了 理论 依据 。 

李 思 琢 '" 中 对 自然 冷却 下 光伏 板 的 性 能 进行 了 研究 。 该 研究 首先 搭建 了 
光伏 板 有 肋 片 和 无 肋 片 的 对 比 实验 台 ， 并 建立 一 维 准 稳 态 数学 模型 。 通 过 
数学 模型 ， 该 学 者 分 析 研 究 了 光伏 板 倾斜 角 、 周 围 环境 的 风速 和 周围 环境 
的 温度 对 系统 电 性 能 的 影响 规律 ; 然后 对 系统 在 一 天 不 同时 刻 的 电 性 能 的 
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动态 特性 进行 分 析 ， 并 分 析 原 因 ; 最 后 分 析 研 究 了 肪 片 高 度 和 肋 片 间距 对 
系统 电 性 能 的 影响 。 

2. 水 冷 型 PV/T 系统 

水 冷 型 PV/AT 系统 是 指 在 光伏 板 的 背面 安装 蛇 形 水 流通 道 或 者 其 他 的 水 
流通 道 , 利用 水 流 降低 光伏 板 的 温度 ， 并 将 热量 加 以 利用 ,参考 文献 
[11-26] 对 这 种 结构 进行 了 研究 ， 其 中 : 

草 树 春 、 朱 和 群 志 等 ' 建立 了 一 种 铝 方 管 结构 的 PVZT 一 体 化 系统 ， 搭 
建 了 该 系统 的 实验 装置 并 建立 了 数学 模型 。 通 过 实验 测试 和 仿真 模拟 研究 
了 太阳 辐射 照度 、 铝 方 管 结构 中 的 水 流量 和 环境 温度 对 该 系统 的 影响 。 该 
系统 热效率 可 以 达到 50% ， 热 水 的 温度 可 以 达到 39% ; 对 光伏 板 的 热量 加 
以 利用 的 同时 ， 降 低 了 光伏 板 的 温度 ， 提 高 其 发 电 的 效率 ， 并 且 大 幅度 降 
低 了 PV/T 系统 的 自重 。 

穆 志 君 、 关 欣 等 ("搭建 了 PV/T 系统 电热 性 能 实验 台 。 该 实验 是 一 个 
对 比 实验 ， 实 验 装置 是 在 光伏 板 的 背面 加 装 了 流 道 集 热 器 :对比 装置 则 未 
在 光伏 板 的 背面 加 装 集 热 器 。 该 实验 研究 了 PVZT 系统 的 电 效率 和 系统 循环 
水 温度 的 关系 。 实 验 结果 表明 加 装 流 道 集 热 装置 的 PVAT 系统 的 电 效 率 相 比 
未 加 装 集 热 装置 的 系统 可 以 提高 7% 左右。 同时 该 研究 还 提出 了 在 下 午 太 阳 
辐射 照度 减弱 ， 但 是 光伏 板 温度 却 升 高 的 时 候 ， 如 何 保证 PVAT 系统 的 电 效 
率 保持 在 较 高 水 平 的 方法 。 

穆 丽 娟 、 朱 和 群 志 等 扩建 立 了 非 晶 硅 结构 PVAT 系统 的 实验 装置 ， 在 该 
装置 非 晶 硅 电池 的 正面 安装 了 玻璃 盖 板 ; 同时 ， 在 非 晶 硅 电 池 的 背面 安装 
了 吸 热 板 和 水 管 。 该 研究 建立 了 上 述 实验 装置 的 数学 模型 。 利 用 热力 学 第 
一 定律 和 热力 学 第 二 定律 对 该 数学 模型 进行 了 分 析 ， 首 先 他 们 分 析 了 PVXT 
系统 的 结构 对 其 性 能 的 影响 ， 然 后 研究 了 太阳 辐射 照度 、 环 境 风 速 和 工 质 
流量 对 系统 的 燃 效 率 和 能 量 效 率 的 影响 。 该 研究 结果 表明 ， 非 晶 硅 电池 板 
紧 贴 集 热 器 结构 的 效果 比 电池 板 作为 盖 板 的 效果 好 ; 加 装 玻璃 盖 板 可 以 大 
幅度 提高 系统 的 性 能 ;并 且 太 阳 辐 射 照度 、 环 境 风 速 和 工 质 流量 会 对 系统 
产生 较 大 的 影响 。 

崔 文 智 、 于 松 强 等 "将 太阳 能 集 热 器 和 光伏 电池 组 合 在 一 起 建立 了 聚 
光 PV/AT 系统 ， 该 系统 是 将 蛇 形 槽 道 装 在 光伏 板 的 背面 ， 利 用 蛇 形 横道 中 的 
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水 流 集 热 。 该 研究 建立 上 述 实验 装置 的 三 维稳 态 模 型 ， 然 后 模拟 了 系统 的 
传 热 过 程 以 及 流体 流动 过 程 。 分 析 了 系统 性 能 随 着 冷却 流体 质量 流量 、 聚 
光 比 、 是 否 加 装 玻璃 盖 板 以 及 环境 风速 的 变化 的 规律 。 研 究 表明 加 装 玻璃 
盖 板 可 以 大 幅度 提高 热效率 ; 冷却 流体 的 质量 流量 对 系统 的 性 能 影响 较 小 ; 
聚 光 方 法 可 以 显著 提高 系统 性 能 并 降低 成 本 。 环 境 风速 和 玻璃 盖 板 均 会 对 
系统 的 热效率 产生 较 大 的 影响 ， 而 对 电 效 率 影响 很 小 。 

Ruobing Liang 、Jili Zhang'" 等 建立 了 一 种 水 冷 平板 PVAT 结构 ， 他 们 在 
光伏 板 的 背面 用 高 导热 的 粘 附 层 将 盘 管 粘 附 在 光伏 组 件 的 背面 ， 盘 管 中 流 
过 冷却 水 ， 然 后 用 绝热 材料 进行 填充 。 该 研究 分 析 了 太阳 辐射 照度 对 系统 
中 的 光伏 板 温 度 、 冷 却 水 出 口水 温 、 水 箱 中 水 的 温度 以 及 系统 的 热效率 和 
电 效率 的 影响 。 结 果 表 明 高 导热 性 能 的 粘 附 层 可 以 显著 地 降低 光伏 板 的 基 
板 温度 ， 提 高 系统 的 热效率 和 电 效 率 。 

T.T. Chow55 基于 控制 容积 有 限 元 法 建立 了 单 层 玻璃 平板 水 冷 型 PV/AT 
集 热 器 的 动态 数学 模型 ， 他 认为 之 前 其 他 学 者 建立 的 准 稳 态 的 数学 模型 不 
能 准确 预测 PVAT 集 热 器 工作 温度 的 变化 、 系 统 中 的 热量 传递 过 程 和 流体 的 
流动 特性 。 通 过 动态 数学 模型 详细 地 分 析 了 集 热 器 中 不 同 部 件 之 间 的 能 量 
传递 过 程 ， 并 得 到 了 系统 的 瞬时 特性 。 研 究 表明 ， 该 动态 模型 可 以 准确 地 
预测 系统 的 动态 特性 ， 包 括 瞬 时 热 功 率 、 瞬 时 电功率 和 不 同 组 件 的 瞬时 热 
性 能 。 

季 杰 、 陆 剑 平等 一 将 单 晶 硅 光 伏 电 池 与 全 铝 扁 盒 式 太阳 能 热水器 集 热 
板 通过 特殊 工艺 粘 结 起 来 ， 制 成 了 一 套 自 然 循 环 式 光电 / 光 热 (PVZT) 一 体 
化 系统 ， 在 利用 太阳 能 发 电 的 同时 提供 热 水 。 于 2004 年 7~10 月 在 合肥 地 
区 进行 了 室外 实验 ,测试 并 讨论 了 该 系统 以 不 同 水 量 和 不 同 初始 水 温 运行 
时 的 光电 光 热 性 能 。 结 果 表 明 ， 当 m/4, > 80kg/m? 时 ， 这 种 PV/AT 热 水 系 统 
的 发 电 效率 在 10. 15% 左右 ， 热 效率 在 50% 左右 ， 光 电光 热 总 效率 可 以 达到 
60% 左右 ， 光 电光 热 综 合 性 能 效率 可 以 达到 70% 左右 。 相 对 于 单纯 的 光伏 
系统 或 自然 循环 式 太 阳 能 热 水 系统 ， 这 种 PV/AT 热 水 系 统 具 有 占 地 面积 小 、 
综合 效率 高 等 优点 。 

刘 仙 萍 、 饶 政 华 等 (中 建立 了 太阳 能 光伏 / 光 热 (PVAT) 复合 集 热 器 的 
光电 与 光 热 耦合 能 量 转换 的 数值 模型 ， 利 用 TRNSYS 软件 模拟 PVAT 集 热 器 
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的 光电 、 光 热 转 换 性 能 ， 分 析 结 构 参 数 和 运行 参数 对 PV/T 集 热 器 的 能 量 转 
换 性 能 的 影响 。 结 果 表 明 ， 减 小 集 热 板 排 管 的 管 间 距 与 管 径 的 比值 有 利于 
提高 光 热 与 光电 转换 性 能 ; 冷却 流体 的 入口 温度 对 PVAT 集 热 器 的 性 能 影响 
显著 ， 较 低 的 和 人口 流体 温度 有 利于 保持 更 高 的 光 热 和 光电 转换 效率 。 增 加 
冷却 流体 的 入 口 质 量 通 量 可 提高 光 热 和 光电 效率 ， 当 入 口 质量 通 量 增加 至 
6.9g/(s* m ) 时 ，PV/T 集 热 器 的 热 、 电 效率 分 别 为 66.2% 和 10.8% ， 进 
一 步 增加 入 口 质量 通 量 对 提高 光 热 、 光 电 效 率 的 作用 不 大 。 

李 光 明 、 刘 祖 明 等 !'”] 为 提高 PVAT 系统 太阳 能 利用 率 ， 同 时 获得 可 利 
用 的 热 水 和 电力 ， 将 铝 合金 背 板 型 单 晶 硅 光 伏 组 件 和 自行 设计 制作 的 不 锈 
钢 扁 盒 式 集 热 板 相 结合 ， 用 导热 硅胶 加 以 烙 接 制 成 新 型 光伏 / 光 热 (PV/T) 
一 体 化 复合 系统 ， 该 系统 实现 了 光伏 组 件 与 集 热 板 之 间 良 好 的 粘 接 性 、 绝 
缘 性 和 热传导 ， 并 在 昆明 地 区 对 系统 进行 测试 ， 分 析 了 系统 在 不 同 水 箱 水 
容量 及 不 同 天 气 工 况 下 运行 的 光电 光 热 性 能 。 结 果 表 明 ， 系 统 在 75kg 水 箱 
水 容量 上 晴天 工 况 下 运行 效率 更 高 ， 系 统 的 平均 电 效率 、 热 效率 、 综 合 效率 
及 综合 性 能 效率 分 别 在 14% 、37% 、51% 、70. 72% 左右 ， 与 系统 在 50kg 水 
箱 水 容量 晴天 或 75kg 水 箱 水 容量 多 云 工 况 下 运行 相 比 ， 综 合 性 能 效率 约 提 
高 了 11. 86% 或 2. 09% 。 与 独立 的 光 热 或 光伏 系统 相 比 ， 具 有 占 地 面积 小 、 
太阳 能 利用 率 高 、 更 经 济 等 优势 。 

魏 潇 :的 对 两 种 不 同形 式 蛇 管 型 集 热 器 进行 数值 模拟 ， 得 出 了 以 下 结论 : 
QD 可 通过 多 次 水 循环 来 实现 在 出 口 处 得 到 较 高 水 温 的 热 水 ; @ 坚 向 弯 管 式 
PV/AT 电池 片 温度 比 横向 弯 管 式 低 ， 有 助 于 提高 电池 片 的 光伏 发 电 效率 ; 
在 入 口 速度 相同 的 情况 下 ， 竖 向 弯 管 式 比 横向 弯 管 式 PV/AT 系统 的 出 口 速 
度 大 ， 竖 向 弯 管 式 PVAT 系统 的 流动 阻力 较 小 ; 外 与 横向 弯 管 式 PV/AT 系统 
相 比 ， 选 用 竖 向 弯 管 式 可 以 减 小 驱动 水 泵 的 功率 ; 加 选用 坚 向 弯 管 式 ， 可 
以 减少 铜 管 长 度 ， 节 省 原料 。 总 体 来 说 竖 向 式 的 蛇 管 型 集 热 器 设计 更 为 科 
学 合理 。 

匡 婷 "对 水 冷 型 PV/AT 系统 进行 了 深入 的 研究 。 首 先 指 出 了 水 冷 型 
PV/T 系统 存在 的 一 些 问题 。 然 后 建立 了 换 热 管内 换 热流 体 流动 的 数学 模 
型 ， 分 析 了 影响 换 热管 流体 流量 分 布 的 主要 因素 ， 并 对 吸 热 体 的 最 佳 长 度 
比 进行 了 研究 。 最 后 建立 了 水 冷 型 PV/T 系统 围 护 结构 的 传 热 模型 ， 对 围 护 
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结构 的 传 热 过 程 进行 了 详细 的 分 析 。 

3. 热管 式 PVZT 系统 

热管 式 PV/T 系统 是 指 在 光伏 板 的 背面 安装 热管 ， 利 用 热管 良好 的 导热 
性 能 带 走 光伏 板 的 热量 并 加 以 利用 ， 参 考 文献 【27-36] 在 该 结构 方面 做 了 
较 多 的 研究 ， 其 中 

匡 双 应 、 张 巧 玲 等 .了 1 针对 热管 的 高 效 传 热 特 性 和 良好 的 防冻 特性 ， 将 
热管 与 光伏 组 件 相 结合 ， 建 立 了 太阳 能 光伏 电 - 热 一 体 化 系统 。 该 装置 在 矩 
形 的 光伏 组 件 下 面 布 置 热管 的 蒸发 段 以 吸收 光伏 组 件 的 热量 ; 热管 的 冷凝 
段 则 插入 通过 冷却 水 的 流 道中 。 他 们 建立 了 系统 的 模型 ， 并 对 系统 的 温度 
场 进行 了 求解 。 该 研究 表明 ， 电 池 板 表面 列 数 的 增加 会 增 大 电池 的 温度 和 
冷却 水 的 出 口 温度 ， 对 系统 的 性 能 产生 较 大 的 影响 。 该 种 装置 的 系统 中 ， 
电 效率 和 热效率 最 高 可 以 分 别 达到 7.46% 和 63.2% 。 

Pei Gang、Fu Huide 等 ' 引 将 导热 性 能 较 强 的 热管 和 太阳 能 集 热 器 集成 于 
一 个 单元 之 中 ,将 光伏 板 放 在 特制 的 铝板 上 面 ， 然 后 用 绝缘 导热 硅胶 将 热 
管 粘 附 在 铝板 的 背面 ， 并 填充 保温 绝热 材料 ， 最 后 在 光伏 板 的 正面 安装 玻 
璃 盖 板 ;热管 的 冷凝 段 插入 有 冷却 水 流 过 的 联 箱 中 ， 水 泵 提供 动力 使 冷却 
水 在 集 热 器 和 水 箱 之 间 循 环 。 该 研究 对 光伏 板 、 联 箱 和 铝板 进行 单元 的 划 
分 ， 并 根据 划分 的 单元 格 建立 了 该 系统 的 动态 数学 模型 ， 该 数学 模型 由 各 
部 分 的 热平衡 方程 组 成 。 通 过 实验 及 数值 模拟 分 析 了 该 系统 光伏 板 温度 、 
热管 温度 和 水 箱 中 水 的 温度 以 及 系统 的 得 热量 、 发 电量 的 全 天 动态 变化 趋 
势 ， 并 解释 了 产生 这 种 趋势 的 原因 。 

Meysam Moradgholi 等 .采用 热管 建立 了 一 种 新 型 的 PV/AT 系统 ， 并 分 
别 在 春季 和 夏季 对 该 系统 进行 了 实验 研究 。 在 春季 ， 光 伏 板 的 安装 倾角 为 
30°, 平均 发 电 效 率 为 5.67% ， 相 比 传统 的 PV/T 系统 提高 了 16. 35% ; 在 夏 
季 ， 光 伏 板 的 安装 倾角 为 40"， 将 丙酮 作为 工作 介质 ， 这 时 系统 的 平均 电 效 
率 达 到 7.7% ， 平 均 热 效率 为 45. 14% 。 实 验证 明 ， 加 装 热管 可 以 使 PV/AT 
系统 具有 更 高 的 热效率 和 电 效 率 。 

朱 绘 娟 、 裴 刚 等 提出 一 种 新 型 的 热管 光伏 / 光 热 综合 利用 系统 ， 该 系 
统 可 同时 产生 电能 和 热能 ， 与 传统 的 水 循环 PV/AT 系统 相 比 ， 热 管 式 PV/T 
系统 可 避免 系统 在 高 纬度 地 区 冬季 结 冻 问题 ， 拓 展 了 PV/T 系统 的 适用 范 
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围 。 主 要 对 热管 间距 分 别 为 80mm 和 140mm 的 PVAT 系统 进行 热效率 、 电 效 
率 和 光电 光 热 综合 效率 的 实验 测试 ,分 析 系 统 在 晴朗 天 气 和 多 云 条 件 下 的 
光电 光 热 性 能 。 实 验 结 果 表 明 热 管 式 PV/AT 系统 的 热效率 在 40% 以 上 , 日 平 
均 发 电 效 率 约 10% ， 系 统 的 综合 效率 在 50% 以 上 ， 且 小 管 间距 (80mm) 
PV/T 系统 的 光电 和 光 热 转换 效率 比 大 管 间距 (140mm) PVZT 系统 的 高 ， 
减 小 热管 间距 对 系统 光电 性 能 的 影响 大 于 对 光 热 性 能 的 影响 。 

4. 直 膨 式 PV/T 系统 

直 膨 式 PV/AT 系统 是 指 在 光伏 板 的 背面 安装 制冷 剂 的 流通 管道 ， 利 用 制 
冷 剂 对 光伏 板 进行 冷却 ，PV/T 系统 相当 于 热泵 的 蒸发 怖 ， 参 考 文 献 
[37-43] 在 这 方面 进行 了 研究 ， 其 中 

Hongbing Chen 、Saffa B. Riffat 等 (在 英国 诺丁汉 大 学 搭建 了 混合 型 
PV/T 热泵 系统 实验 装置 。 该 装置 由 光伏 板 和 热泵 两 个 部 分 组 成 ， 光 伏 板 是 
放 在 真空 管 中 ， 用 铝 片 将 铜 管 包 庄 后 将 铝 片 粘 附 在 光伏 板 的 背面 ， 铜 管 中 
流 过 热泵 系统 中 的 制冷 剂 ， 这 相当 于 热泵 系统 的 莹 发 器 ; 热泵 系统 蒸发 器 
与 光伏 板结 合 ,冷凝 器 中 的 冷却 水 与 冷却 风机 相连 接 以 保证 冷凝 器 的 入 口 
水 温 恒 定 。 该 实验 研究 在 室内 进行 ， 用 太阳 能 模拟 光源 模拟 太阳 辐射 ， 得 
到 了 非常 有 参考 意义 的 实验 数据 。 研 究 表 明 ， 太 阳 辐 射 照度 的 增强 和 室外 
空气 温度 的 升 高 会 使 系统 的 冷凝 换 热量 和 COP 上升 ,但 是 会 导致 系统 电 效 
率 的 降低 ; 冷凝 器 入 口水 温 的 增加 会 降低 热效率 和 系统 的 COP。 

裴 刚 、 季 杰 等 ' 引 还 提出 了 一 种 太阳 能 热泵 (PV/T-SAHP) 系统 。 这 种 
系统 是 将 平板 型 光伏 板 放 在 铝板 上 面 ， 铝 板 的 下 面 布 置 蛇 形 铜 管 ， 铜 管 中 
流体 是 制冷 工 质 ， 以 上 装置 组 成 了 系统 的 集 热 器 同样 也 是 热泵 的 蒸发 器 ; 
热泵 冷凝 器 中 的 冷却 水 进口 温度 恒定 。 他 们 建立 了 系统 的 数学 模型 ， 并 通 
过 数学 模型 研究 了 PV/AT 蒸发 器 面积 、 铜 管 的 管 间 距 、PVZT 模块 倾斜 角 和 
冷凝 温度 对 系统 性 能 的 影响 。 人 研究 表明 ， 该 系统 的 光电 光 热 综合 效率 可 以 
达到 84.7% ， 发 电 效率 比 普通 光伏 系统 提高 16.0%， 系 统 的 COP 提高 
43. 0% ; PVXT 芝 发 器 面积 、 铜 管 的 管 间 距 、PVZT 模块 倾斜 角 和 冷凝 温度 
会 对 系统 的 性 能 产生 一 定 的 影响 ， 不 过 最 佳 的 结构 选择 要 根据 不 同 的 地 区 
而 异 。 
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5. 热管 式 PV/T 与 热泵 混合 系统 

该 种 结构 是 指 将 热管 式 PV/AT 热 水 系 统 与 热泵 系统 联合 。Xingxing Zhang 
等 [外 提出 了 一 种 环 状 热管 PV/AT 热泵 装置 ， 该 装置 由 光伏 板 集 热 器 、 环 状 
热管 和 热泵 组 成 ; 他 们 将 环 状 热管 粘贴 在 特制 的 光伏 板 背面 ， 光 伏 板 顶部 
的 热管 冷凝 段 为 三 通 型 液体 供给 装置 ， 从 热管 薰 发 段 吸 热 后 蒸发 的 工 质 蒸 
汽 通 过 该 装置 的 一 个 分 支 进 入 换 热 器 ， 冷 凝 成 液体 之 后 通过 男 一 分 支 进 入 
该 装置 ， 最 后 液态 工 质 进 入 热管 的 蒸发 段 ， 以 上 的 三 个 部 分 ， 包括 光伏 板 、 
环 状 热管 和 换 热 器 共同 组 成 了 热泵 的 落 发 器 。 而 热泵 的 冷凝 装置 是 将 换 热 
盘 管 直接 放 在 水 箱 中 。 该 研究 建立 了 上 述 系统 的 动态 数学 模型 ， 包 括 玻 璃 
盖 板 、PV 层 、 金 属 基 板 、 环 状 热 管 、 水 箱 和 热泵 几 个 组 件 的 热平衡 方程 ， 
并 用 显示 格式 进行 差分 求解 。 其 中 热泵 系统 的 模型 使 用 了 较为 简便 的 数学 
模型 ， 模 拟 精 度 较 低 。 他 们 通过 动态 的 数学 模型 ， 分析 了 各 个 组 件 的 温度 
变化 、 系 统 瞬 时 电功率 和 热 功率 的 动态 变化 、 系 统 瞬 时 COP 的 全 天 动态 
变化 。 

符 慧 德 "“ ”对 光伏 -太阳 能 热泵 /热管 系统 进行 了 较为 深入 的 研究 。 首 先 
他 搭建 了 光伏 -太阳 能 热泵 /热管 系统 的 实验 台 ， 该 装置 的 PV/AT 集 热 右 - 燕 发 
器 结构 为 : 特制 的 光伏 板 放 在 金属 基板 上 ， 基 板 的 背面 安装 热管 的 蒸发 段 ， 
热管 的 冷凝 段 插入 光伏 板 顶 部 的 联 箱 中 ， 联 箱 中 有 冷却 水 通过 ， 联 箱 与 热 
泵 的 燕 发 段 相 连接 ， 光 伏 板 的 正面 安装 玻璃 盖 板 。 其 次 他 建立 了 整个 系统 
的 数学 模型 ， 包 括 PV/AT 集 热 器 -蒸发 器 模型 和 热泵 系统 的 模型 ， 其 中 PV/AT 
集 热 器 -蒸发 器 模型 也 是 由 玻璃 板 、 光 伏 板 、 铝 板 、 热 管 、 联 箱 和 水 箱 六 个 
组 件 的 热平衡 方程 组 成 。 该 研究 利用 热力 学 第 二 能 源 效 率 对 系统 的 瞬时 特 
性 进行 了 详细 的 分 析 。 该 研究 利用 建立 的 动态 数学 模型 分 别 分 析 了 PVAT 集 
热 器 -蒸发 器 中 各 组 件 的 温度 变化 、 不 同 管 长 处 的 工 质 干 度 变 化 、 藻 发 器 冷 
凝 器 的 进出 口 温 度 变化 和 压力 变化 、 系 统 冷 凝 水 温度 的 变化 、 系 统 循环 工 
质 的 质量 流量 变化 、 系 统 电 效率 热效率 和 COP 的 变化 等 。 



































1.5 主要 研究 内 容 


1) 首先 搭建 了 热管 式 太 阳 能 PVZT 热 水 系 统 的 实验 装置 ， 并 对 该 系统 
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进行 实验 测试 ， 分 析 了 该 系统 的 瞬时 性 能 ; 然后 在 不 同 的 工 况 下 进行 了 实 
验 测 试 ， 分 析 了 太阳 辐射 照度 、 室 外 空气 温度 、 联 箱 的 入 口水 温和 系统 的 
循环 水 流量 对 系统 性 能 的 影响 。 

2) 基于 热管 式 太 阳 能 PVZT 热 水 系统 的 实验 装置 建立 了 热管 式 太阳 能 
PV/T 热泵 系统 的 实验 装置 ， 并 在 晴天 和 阴 天 两 种 工 况 下 对 供 热 模式 和 和 集 热 
模式 两 种 运行 模式 进行 了 分 析 。 比 较 了 同一 种 运行 模式 在 不 同 工 况 下 热电 
性 能 的 差异 ， 并 分 析 了 在 各 种 模式 和 工 况 下 热管 式 太阳 能 PVZT 集 热 器 和 传 
统 光 伏 板 电 性 能 的 差异 。 

3) 建立 了 热管 式 太阳 能 PVZT 热泵 系统 在 供 热 模式 下 的 数学 模型 ， 利 
用 实验 数据 对 数学 模型 进行 了 研究。 基于 验证 过 的 数学 模型 分 析 了 太阳 辐 
射 照度 、 室 外 空气 温度 和 冷凝 器 入 口水 温 对 热管 式 太 阳 能 PVZT 热泵 

能 的 影响 。 并 对 热管 式 太 阳 能 PV/AT 热泵 系统 进行 了 优化 ， 更 换 了 大 容 
压缩 机 ， 增 加 了 热管 式 太 阳 能 rt ed 
率 、 背 板 吸收 率 和 热管 间距 对 系统 性 能 的 影响 。 

4) 对 热管 式 太阳 能 PVAT 热 水 系统 和 热泵 系统 在 北京 农村 地 区 典型 住 
宅 建筑 的 应 用 进行 分 析 ， 设 计 三 种 侧重 不 同 负荷 需求 的 应 用 方案 ， 分 析 了 
全 年 的 运行 工 况 。 
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将 热管 与 光伏 板 有 机 结合 ， 建 立 热管 式 太 阳 能 PVZT 热 水 系 统 ， 在 利用 
热管 良好 的 导热 性 吸收 光伏 电池 的 热量 、 降 低 光 伏 电 池 温 度 、 提 高 光伏 板 
光电 转化 效率 的 同时 ， 可 将 多 余 的 热量 加 以 利用 ， 提 高 太阳 能 综合 利用 率 。 
热管 式 太 阳 能 PVAT 集 热 器 采用 间接 换 热 方式 ， 循 环 水 不 直接 流 过 光伏 电池 
背 板 ， 系 统 的 抗 冻 性 及 抗 腐蚀 性 也 都 大 幅度 提升 。 本 章 基 于 热管 式 太阳能 
PVZT 热 水 系 统 试验 合 ， 进 行 了 室外 空气 温度 、 太 阳 辐 射 照 度 、 循 环 水 流量 
等 因素 对 热管 式 太 阳 能 PVZT 热 水 系 统 性 能 影响 的 测试 。 

















2.1 实验 装 


热管 式 太阳 能 PV/AT 热 水 系统 主要 由 热管 式 太 阳 能 PVZT 集 热 器 、 水 泵 、 
蒸发 侧 水 箱 等 组 成 。 其 中 ， 热 管 式 太阳 能 PVAT 集 热 器 由 光伏 板 、 热 管 、 馈 
片 、 联 箱 、 保 温 层 等 组 成 。 该 实验 装置 的 热管 式 太阳 能 PV/AT 集 热 器 ， 是 通 
过 对 商业 化 光伏 板 进行 加 工 得 到 的 。 图 2-1 所 示 为 热管 式 太阳 能 PVAT 集 热 
器 的 断面 结构 示意 图 。 以 英利 集团 的 YL200P-23b 型 光伏 板 为 基础 ， 其 光伏 
电池 覆盖 率 0.95， 尺 寸 为 1310mm x 990mm， 具 体 参 数 见 表 2-1， 背 板材 料 
为 白色 TPT 板 ， 用 导热 硅胶 将 热管 的 莹 发 段 粘 贴 在 光伏 板 的 背面 。 热 管 式 
太阳 能 PVZT 集 热 器 实物 图 如 图 2-2 所 示 。 为 增强 传 热 效果 ， 用 薄 铝 板 包 卷 
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热管 并 粘贴 在 光伏 板 背 面 ， 保 证 热管 与 光伏 板 和 蒲 铝板 的 良好 接触 ， 减 小 
接触 热 阻 。 相 邻 的 两 根 热 管 间 距 为 75mm， 热 管 冷凝 端 插入 联 箱 内 的 铜 套 管 
中 ， 并 在 薄 铝 板 外 粘贴 一 层 厚度 为 30mm 的 橡 塑 海绵 保温 板 。 光 伏 板 与 离 网 
式 逆 探 一体 机 相连 ， 以 测量 其 发 电量 ， 逆 探 一体 机 如 图 2-3 所 示 。 热 管 式 太 
阳 能 PVZT 集 热 器 与 水 泵 、 莹 发 侧 水 箱 相 连 ， 构 成 了 热管 式 太 阳 能 PVAT 热 
水 系统 ， 如 图 2-4 所 示 。 








- 热管 间距 - 


图 2-1 热管 式 太阳 能 PVZT 集 热 器 的 断面 结构 示意 图 














图 2-2 热管 式 太阳 能 PVAT 集 热带 实物 图 
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图 2-3” 道 控 一 体 机 
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2-4 热管 式 太 阳 能 PV/AT 热 水 系统 示意 图 











表 2-1 光伏 板 型 号 及 参数 




































































项 有 目 参 数 
厂家 中 国 英利 能 源 
型 号 YL200P-23b 
种 类 多 唱 硅 
尺寸 (长 x 宽 x 高 )/(mm xmm xmm) 1310 x990 x40 
路 电压 /V 31.0 
加 路 电流 /A 8.73 
最 大 功率 /W 200 
最 大 功率 点 电压 /V 24.5 
最 大 功率 点 电流 /A 8. 15 
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热管 式 太 阳 能 PVAT 集 热 絮 中 的 光伏 板 将 接收 到 的 一 部 分 太阳 能 转化 为 
电能 ， 通 过 逆 控 一 体 机 将 电量 存储 到 蓄电池 中 ， 其 余 的 大 部 分 太阳 能 则 被 
光伏 板 吸收 并 转化 为 热能 ， 使 光伏 板 温度 升 高 。 热 量 经 过 光伏 板 背 板 和 导 
热 铝 片 传递 给 热管 莹 发 展 ， 热 管内 的 载 热 液 体 受热 燕 发， 向 热管 冷凝 段 迁 
移 ， 并 在 冷凝 段 冷 凝 放 热 ， 将 热量 传递 给 联 箱 中 的 水 ， 最 终 通过 循环 水 传 
递 到 热泵 的 蒸发 器 中 。 


2.2 测量 仪器 及 设备 


实验 中 需要 测量 的 项 目 包括 温度 、 太 阳 辐 射 照 度 、 流 量 及 光伏 板 输 出 
电量 等 。 

1. 温度 测量 

本 章 实 验 中 的 温度 测量 主要 由 贴 片 式 Pt100 铀 电阻 温度 传感器 以 及 探 针 
式 Pt100 铀 电阻 温度 传感器 来 完成 ， 表 2-2 所 示 为 所 采用 温度 传感器 的 详细 
参数 。 图 2-5 所 示 为 Pt100 铂 电阻 温度 传感器 。 





图 2-5 PH00 铂 电阻 温度 传感器 
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表 2-2 温度 传感器 的 详细 参数 
































项 目 铂 电 阻 
型 号 WZP-01 
多 式 探 针 式 
分 度 号 Pt100-1/3B 
测量 范围 /%C —200 ~450 
规格 / (mm x mm x mm) 4 x30 x 10000 


本 实验 主要 需要 测量 联 箱 进出 口水 温 、 热 管 式 太阳 能 PVAT 集 热 器 表面 
温度 、 集 热 水 箱 水 温 及 室外 空气 温度 。 其 中 联 箱 进出 口水 温 的 测量 采用 螺 
纹 式 Pt100 铂 电阻 温度 传感器 ， 进 出 口 各 布置 一 个 温度 测 点 。 集 热 水 箱 水 温 
的 测量 采用 探 针 式 Pt100 铀 电阻 温度 传感器 ， 按 不 同 高 度 分 层 布 置 4 个 温度 
测 点 ,水 箱 水 温 取 4 个 测 点 的 平均 值 。 室 外 空气 温度 也 采用 探 针 式 PH00 铀 
电阻 温度 传感器 进行 测量 ， 图 2-6 所 示 为 室外 空气 温度 测 点 。 





图 2-6 室外 空气 温度 测 点 


热管 式 太 阳 能 PVXT 集 热 器 表面 温度 的 测量 则 使 用 贴 片 式 Pt100 铀 电阻 
温度 传感器 ， 以 更 好 地 与 光伏 板 表 面 接 触 ， 增 加 接触 面积 ， 使 所 测 得 的 温 
度 更 加 接近 光伏 板 表面 的 实际 温度 ， 且 安装 方便 。 此 外 ， 每 个 温度 测 点 都 
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采用 铝 稍 纸 粘 贴 ， 利 用 铝 销 表面 的 高 反光 特性 ， 以 减少 太阳 辐射 对 温度 测 
量 的 影响 。 光 伏 板 表面 共有 四 个 温度 测 点 ， 有 具体 位 置 如 图 2-7 所 示 。 




















图 2-7 ”光伏 板 表面 温度 测 点 布置 图 


2. 流量 测量 
为 保证 循环 水 流量 测量 的 准确 性 ， 采 用 上 海 横 河 电机 SE115MM 型 电磁 
流量 计 进 行 流 量 测量 ， 表 2-3 所 示 为 电磁 流量 计 的 详细 参数 。 


表 2-3 电磁 流量 计 参 数 























项 目 参数 项 目 参数 
品牌 上 海 横 河 电机 规格 DN15 
型 号 SE115MM 流速 范围 /( m/s) 0~2 

连接 方式 一 体式 法 兰 连 接 准确 度 +0.5% 

















3. 太阳 辐射 照度 测量 
本 实验 采用 TBQ-2-B 太阳 能 总 辐射 表 (也 称 天 空 辐射 表 ) 来 测量 太阳 
总 辐射 照度 ， 如 图 2-8 所 示 。 表 2-4 所 示 为 太阳 能 总 辐射 表 详 细 参 数 。 
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2-8 太阳 能 总 辐射 表 


表 2-4 太阳 能 总 辐射 表 详细 参数 
































项 目 参数 项 目 参数 
光谱 范围 /nm 280 ~3000 精度 <5% 
测试 范围 /( W/m?) 0 ~2000 分 状 率 /( MJ/m? ) 0. 01 
信号 输出 /mV 0 ~20 灵敏 度 /[ pV/A(W: m)] 7~14 











4. 光伏 板 输出 电量 的 测量 

将 光伏 板 电能 输出 端口 与 光伏 控制 逆 控 一 体 机 相连 ， 在 连接 线路 上 安 
装 电流 传感器 和 电压 传感器 ， 通 过 测 得 的 电流 、 电 压 值 得 出 光伏 板 电功率 。 
图 2-9 所 示 为 电流 传感器 及 电压 传感器 的 实物 图 。 






直流 电压 传感器 
WBV342U01-S _0.2 
OT: DC0~$y 


:DCIN 
A 
O40S9I0003 

闫 阳 市 准 清 电子 有 限 责任 公司 





a) b) 


图 2-9 电流 传感器 及 电压 传感器 
a) 电流 传感器 b) 电压 传感器 























电流 传感器 的 型 号 为 WBI022F21， 输 入 信号 范围 是 ACZDC20A ， 输 出 信 
号 为 直流 电压 ， 范 围 是 0 ~5V。 电 压 传感器 的 型 号 为 WBV342U01-S， 其 输 
入 信号 范围 为 DC0 ~50V， 输 出 信号 同样 是 直流 电压 信和 号， 范围 是 0 ~5V。 
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5. 数据 采集 设备 

本 实验 中 采用 Agilent34972A 数据 采集 仪 对 太阳 辐射 照度 、 温 度 、 流 量 
和 电压 等 数据 进行 统一 采集 ， 数 据 采集 时 间 间 隔 为 2min。 图 2-10 所 示 为 数 
据 采 集 系 统 。 





图 2-10 数据 采集 系统 


2.3 ”实验 测试 及 系统 性 能 计算 方法 


2.3.1 实验 测试 


2014 年 7 月 至 2015 年 4 月 在 北京 地 区 (东经 116.5°, 北纬 39.9°) 对 
热管 式 太 阳 能 PVAT 热 水 系 统 的 光电 、 光 热 及 全 天 性 能 进行 了 测试 。 其 中 热 
管 式 太阳 能 PV/AT 集 热 器 的 有 效 集 热 面积 为 1.232m ， 总 光伏 电池 面积 ; 
1.168m 。 实 验 具体 安排 如 下 : 

1) 2014 年 7 月 23 日 至 8 月 17 日 ， 对 热管 式 太阳 能 PV/AT 热 水 系 统 的 
光电 、 光 热 瞬 时 性 能 进行 了 测试 。 测 试 方法 为 ， 从 每 天 上 午 9: 00 开始 ， 系 
统 蓄 自 来 水 冷水 ， 集 热 运 行 40min， 然 后 更 换 新 的 自来水 冷水 ， 再 集 热 运 行 
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40min， 如 此 反复 换 水 、 集 热 ， 直 到 15: 00。 测 试 期 间 热管 式 太阳 能 PVZT 
集 热 器 安装 倾角 保持 30*, 水 箱 水 量 为 100L, 测试 循环 水 流量 为 
2 ~10L/min。 为 了 保证 测试 结果 的 准确 性 ， 每 次 只 选取 运行 6 ~ 10min 的 数 
据 进行 分 析 处 理 。 

2) 2014 年 3 月 、7 月 、8 月 、12 月 ， 对 热管 式 太 阳 能 PV/AT 热 水 系统 
的 光电 、 光 热 性 能 进行 了 测试 。 实 验 数 据 采 集 从 上 午 8: 00 开始 ， 到 16: 30 
结束 。 测 试 期 间 热管 式 太阳 能 PVZT 集 热 器 安装 倾角 保持 30*， 水 箱 水 量 为 
120L， 测 试 循环 水 流量 为 2 ~ 10L/min。 为 了 保证 测试 结果 的 准确 性 ， 实 验 
提前 5 ~20min 开始 运行 ， 只 选取 系统 运行 稳定 后 的 数据 进行 分 析 处 理 。 每 
次 实验 结束 后 ， 将 热 水 排 出 ， 在 下 次 实验 前 重新 补充 自来水 冷水 。 


2.3.2 系统 性 能 计算 方法 


热管 式 太阳 能 PVZT 热 水 系统 性 能 的 计算 方法 : 


1. 热管 式 太 阳 能 PVZT 热 水 系 统 瞬 时 性 能 计算 
(1) 热管 式 太 阳 能 PVAT 热 水 系 统 瞬 时 集 热 功 率 、 瞬 时 集 热 效率 的 计算 
dh = Cw ( TT, 了 ) (2-1 ) 


式 中 4 一 一 系统 瞬时 集 热 功 率 (W); 

水 的 比热容 [J[(kg.%)],， 取 4.2x103JA(kg .SC); 
m, 一 一 集 热 器 循环 水 质量 流量 (kg/s); 

7 、 了 ,一 一 联 箱 换 热 器 进出 口水 温 (C ) 。 





Cy 


Yih 
2-2 
Nu C 4. ( ) 


式 中 ,一 一 系统 瞬时 集 热效率 ; 
6 一 太阳 辐射 照度 ( W/m?) ; 
4. 一 一 系统 集 热 面积 (mi? ) 。 
(2) 热管 式 太阳 能 PV/AT 热 水 系统 瞬时 电功率 、 瞬 时 电 效 率 的 计算 
ys (2-3) 
式 中 yg 一 一 系统 瞬时 电功率 (W) ; 
[一 一 系统 瞬时 输出 电压 (V) ; 
大 一 系统 瞬时 输出 电流 (A) 。 
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(2-4) 


式 中 ,一 一 系统 瞬时 电 效 率 ，; 
4, 一 一 集 热 融 光伏 电池 面积 (m ) 。 
(3) 热管 式 太阳 能 PVAT 热 水 系统 瞬时 光电 光 热 总 能 收益 、 综 合 效率 
计算 
dm = Gu + gp (2-5) 
式 中 gg, 一 一 系统 瞬时 光电 光 热 总 能 收益 ( W) 。 
由 于 热管 式 太 阳 能 PV/AT 系统 所 输出 的 电 和 热 两 种 能 量 的 品位 不 均等 ， 


因此 ， 热 管 式 太 阳 能 PVAT 热 水 系 统 瞬时 光电 光 热 综合 效率 按 下 式 !59 计算 
Mpv Nu + YM /TN power (2-6) 
式 中 ,一 一 热 水 系统 瞬时 光电 光 热 综合 效率 ; 


y 一 一 光伏 电池 的 覆盖 因子 ,yy =4,,/4.,; 
Tove 一 一 常规 火电 厂 的 发 电 效率 ， 取 0. 38。 


2. 热管 式 太 阳 能 PV/T 热 水 系统 集 热量 及 输出 电量 计算 
TE+1 
0 = | wadr (2-7) 
TE 
TE+1 
| dand7 
Nh = OO (2-8) 
| GA.dr 
TEk 
电功率 
TE+1 
Qa = | gdr (2.9) 
TE 
TE+1 
| dued7 
Tue = OO (2-10) 
A,,Gd7 
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TE+1 
Op = | qrud7 (2-1 1 ) 


TE+1 
| (gun + qae/ Mpower) d7 
TE 


71pv = Th 


A.Gd7 


(2-12) 





中 


2.4 实验 结果 及 分 析 


2.4.1 热管 式 太 阳 能 PVZT 热 水 系统 瞬时 性 能 分 析 


为 了 分 析 热 管 式 太阳 能 PVZT 热 水 系统 全 天 动态 特性 ， 选 取 2014 年 7 
月 25 日 (晴天) 的 运行 数据 进行 分 析 人 处 理 ， 循 环 水 流量 为 5L/min、 集 热 水 


箱 容量 为 120L。 


图 2-11 所 示 为 2014 年 7 月 25 日 太阳 辐射 照度 和 室外 空气 





温度 全 天 变化 情况 ,平均 太阳 辐射 照度 为 651W/m ,平均 室外 空气 温度 


为 35. 4%C 。 
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图 2-11 室外 气象 条 件 


图 2-12 所 示 为 系统 集 热 水 箱 水 温 随时 间 的 变化 情况 ， 系 统 集 热 水 箱 初 


台 水 温 为 22%C ， 


测试 结束 时 为 38% ， 水 箱 水 温 升 高 了 16% ， 系 统 总 集 热 量 


约 为 7.94MJ。 图 2-13 所 示 为 热管 式 太阳 能 PVZT 热 水 系 统 热 功率 和 热效率 
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随时 间 的 变化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 系统 的 运行 ， 系 统 热 功 率 和 热 
效率 均 先 逐渐 升 高 ， 后 逐渐 下 降 。 从 上 午 8: 00 到 11: 00 左右 ， 受 太阳 辐 
射 照度 逐渐 升 高 的 影响 ， 系 统 热 功 率 和 热效率 也 都 逐渐 升 高 ， 分 别 从 初始 
时 的 53W 和 12.5% 升 高 到 313W 和 32. 3% 。 午 后 随 着 太阳 辐射 照度 的 下 降 ， 
以 及 循环 水 水 温 的 升 高 ， 热 水 系统 热 功 率 和 热效率 开始 逐渐 下 降 ， 到 16: 30 
测试 结束 时 分 别 下 降 到 17W 和 4.4% 。 系 统 全 天 累积 集 热量 为 5. 42MJ， 较 
水 箱 的 集 热量 略 小 ， 这 是 由 于 没有 考虑 环境 以 及 水 泵 加 热 的 影响 。 
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图 2-13 系统 热 功 率 和 热效率 


图 2-14 所 示 为 热管 式 太阳 能 PVZT 热 水 系统 光伏 板 表 面 温度 、 电 功率 和 
电 效 率 随时 间 的 变化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 系统 运行 ， 由 于 受到 太 
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阳 辐 射 照度 变化 的 影响 ， 光 伏 板 表面 温度 先 逐 渐 升 高 ， 然 后 逐渐 降低 。 而 
受 光 伏 板 表面 温度 变化 的 影响 ， 系 统 电 效 率 则 是 先 逐 渐 降 低 ， 0 
高 ， 临 近 测 试 结束 时 受 太阳 辐射 照度 快速 下 降 的 影响 ， 系 统 电 效率 有 一 
te ne sm 
温度 61.8C ,测试 结束 时 温度 降 为 44. 1% 。 系 统 电 效率 的 初始 值 为 21. 1% ， 
12: 30 左右 降低 到 最 小 值 8. 9% ， 随 后 逐渐 升 高 ， 在 16: 12 左右 达到 最 大 
值 18.6% ， 测 试 结束 时 有 小 幅度 下 降 ， 达 到 16. 5% 。 
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图 2-14 系统 光伏 板 表面 温度 、 电 功率 和 电 效 率 





系统 输出 电功率 先是 小 幅 升 高 ， 然 后 缓慢 下 降 ， 临 近 测 试 结束 时 下 降 
速度 加 快 ， 输 出 电功率 在 8: 50 左右 达到 最 大 值 95. 5W， 后 逐渐 下 降 ， 到 
16: 00 左右 下 降 到 83.9W， 此 后 下 降 速 率 加 快 ， 测试 结束 时 下 降 到 60. 4W。 
系统 全 天 累积 输出 电量 为 2.77MJ， 即 0. 77kW . h。 

图 2-15 所 示 为 热管 式 太阳 能 PV/AT 热 水 系 统 光 电光 热 总 能 收益 和 综 
合 效 率 随时 间 的 变化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 系统 运行 ， 系 统 光 电 
光 热 总 能 收益 先 从 137W 逐渐 升 高 到 406W， 然 后 逐渐 下 降 到 77W。 系 
统 光 电光 热 综合 效率 则 整体 呈现 先 下 降 后 缓慢 上 升 趋势 ， 最 高 为 初始 值 
65% ， 最 低 值 为 43% ， 出 现在 13: 00 左右 ， 此 后 缓慢 升 高 ， 最 终 达 
到 342% 。 
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图 2-15 ”系统 光电 光 热 总 能 收益 和 综合 效率 














表 2-5 所 示 为 夏季 热管 式 太 阳 能 PV/AT 热 水 系统 在 循环 水 流量 》 
6L/min、 集 热 水 箱 水 量 为 120L 工 况 下 的 测试 结果 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 当 全 
天 太阳 总 辐射 量 为 16. 658 ~ 22. 264MJ/m 时 ， 系 统 全 天 总 集 热量 为 7.425 ~ 
9. 026MJ， 全 天 总 输出 电量 为 2. 419 ~2. 738MJ， 即 0.67 ~ 0.76KW . h， 系 统 
平均 光 热 效率 为 32. 9% ~36.2% ， 平 均 光 电 效 率 为 10.4% ~ 14. 1% ， 考 虑 
电 、 热 能 量 品味 差别 的 系统 光电 光 热 综合 效率 则 为 58. 9% ~71.3% 。2011 
年 10 月 ， 中 国 科学 技术 大 学 博士 符 慧 德 也 采用 热管 式 太 阳 能 PV/AT 热 水 系 
统 进行 了 全 天 测试 “1 ， 测 试 结果 显示 在 水 流量 为 10L/min, 倾角 为 32*， 全 
天 太阳 辐射 总 量 在 13. 000 ~21.677MJ/m 的 条 件 下 ， 热 管 式 太阳 能 PV/AT 系 
统 平均 集 热效率 为 40. 9% ~45.8% ,平均 光电 效率 为 10.2% ~11.2%， 考 
虑 电 、 热 能 力 品味 差别 的 光电 光 热 综合 效率 为 57. 8% ~ 62. 8% 。 其 采用 的 
是 定制 光伏 组 件 ， 光 伏 板 基板 为 铝板 ， 热 管 式 太阳 能 PVZT 集 热 器 光伏 电池 
覆盖 率 为 0. 57 ， 而 本 章 实 验 中 热管 式 太阳 能 PVAT 集 热 器 所 采用 的 是 商业 成 
品 光 伏 板 ， 光 伏 电池 覆盖 率 接近 0. 95 。 

表 2-5 ”热管 式 太阳 能 PV/T 热 水 系统 测试 结果 
日 期 EAMI/Am) | TAC T/C TCAT /TC OM OM na %) ma %) ma %) 
2014/8/9 16. 658 32.3 | 23.0 | 37.7 14.7 17.425 | 2.738 36.2 14.1 71.3 


2014/8/11 18. 791 35.1 | 24.8 | 40.5 | 15.7 | 7.895 | 2.727 | 34.1 12.4 65.1 
2014/8/12 16. 994 34.2 | 24.6 | 39.3 | 14.8 | 7.457 | 2.419 | 35.6 12.2 66.0 
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( 续 ) 
日 期 W/OM/m) [TC [TC CA TC 0M [On MI nn %) oo % ) om %) 
2014/8/26| 22.264 | 34.7 | 23.7 | 41.6 | 17.9 | 9.026 | 2.713 | 32.9 | 10.4 | 58.9 
2014/8/27| 19.353 | 33.4 | 23.7 | 39.3 | 15.7 |7.891 | 2.632 | 33.1 | 11.6 | 62.1 
注 : Hi 为 集 热 避 斜 面 上 月 平均 辐射 量 ( MJ/m? ) ; 7 为 室外 空气 温度 (人 C); A 7 为 联 箱 进出 口 
水 温 〈% ) ; Q,、 和 0,, 分 别 为 系统 的 全 天 总 集 热量 和 总 输出 电量 ( MJ) 。 
























































2.4.2 系统 性 能 的 影响 因素 分 析 


1. 太阳 辐射 照度 对 系统 性 能 的 影响 

为 了 分 析 太 阳 辐 射 照度 对 热管 式 太阳 能 PVAT 热 水 系 统 性 能 的 影响 ， 从 循 
环 水 流量 为 8L/min、 室 外 空气 温度 为 (33 +3)% 、 联 箱 和 人 口水 温 为 (24 + 
0.5)% 的 有 效 数 据 中 ， 分 别 选 取 太 阳 辐 射 照度 为 350 ~ 400W/m 、350 ~ 
400WAm 、600 ~ 650Wvm 和 700 ~ 750Wv 内 的 数据 ， 然 后 求 取 各 组 数据 
中 各 项 参数 的 平均 值 进行 分 析 人 处理， 最 终 得 出 太阳 辐射 照度 对 热管 式 太 阳 
能 PVZT 热 水 系统 性 能 的 影响 关系 。 

图 2-16 所 示 为 太阳 辐射 照度 对 系统 集 热 功 率 和 和 集 热效率 的 影响 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 随 着 太阳 辐射 照度 的 升 高 ， 系 统 集 热 功 率 和 集 热 效率 也 都 逐 
渐 升 高 。 当 太阳 辐射 照度 从 372W/m? 增 大 到 729W/m? 时 ， 系 统 集 热 功率 从 
91W 增 大 到 302W， 集 热效率 则 从 19. 2% 增 大 到 32. 2% ， 相 当 于 太阳 辐射 照 


度 每 增 大 100W/m ， 集 热 功 率 和 集 热 效率 分 别 增 大 59W 和 3. 6% 。 
。 热 功率 加 热效率 
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图 2-16 太阳 辐射 照度 与 系统 集 热 功率 和 集 热 效率 的 关系 
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图 2-17 所 示 为 太阳 辐射 照度 对 系统 光伏 板 表面 温度 、 电 功率 和 电 效 率 
的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 太阳 辐射 照度 的 增 大 ， 光 伏 板 表面 温度 逐 
渐 升 高 ， 而 系统 电 效 率 逐 渐 下 降 ， 电 功率 则 几乎 保持 不 变 。 当 太阳 辐射 照 
度 从 372W/m 增 大 到 729W/m 时 ， 光 伏 板 表面 温度 从 38.0% 升 高 到 
56. 8% ， 电 效率 从 20. 6% 下 降 到 10.7% ， 电 功率 则 保持 在 (91 +42)W。 这 
是 由 于 光伏 板 表面 温度 的 升 高 ， 降 低 了 光伏 电池 的 光电 转化 效率 ， 而 太阳 
辐射 照度 的 增 大 则 抵消 了 系统 电 效 率 下 降 带 来 的 影响 ， 使 得 系统 输出 电 功 
率 基本 保持 不 变 。 
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图 2-17 系统 光伏 板 表面 温度 、 电 功率 和 电 效 率 








图 2-18 所 示 为 太阳 辐射 照度 对 热管 式 太 阳 能 PVAT 热 水 系统 光电 光 热 总 
能 收益 和 综合 效率 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 太阳 辐射 照度 的 增 大 ， 
系统 光电 光 热 总 能 收益 也 逐渐 增 大 ， 而 系统 光电 光 热 综合 效率 则 逐渐 降低 。 
太阳 辐射 照度 从 372Wvm 增 大 到 729Wvmz ， 系 统 总 能 收益 从 181W 增 大 到 
394W， 综合 效率 则 从 68. 5% 下 降 到 57.8% ， 相 当 于 太阳 辐射 照度 每 增 大 
100W/m* ， 系 统 总 能 收益 增 大 60. 0W， 综 合 效率 下 降 3. 0% 。 

2. 室外 空气 温度 对 系统 性 能 的 影响 

为 了 分 析 室 外 空气 温度 对 热管 式 太 阳 能 PVAT 热 水 系统 性 能 的 影响 ， 从 
循环 水 流量 为 6L/min、 太 阳 辐 射 照 度 为 (650 +50)W/m 、 联 箱 入 口水 温 为 
16 ~17% 的 有 效 数 据 中 ， 分 别 选 取 室 外 空气 温度 为 5 ~5.5%C 、6.7 ~8.3%C、 
12.3~12.6% 、15 ~15.5C 和 19.7 ~20.3% 内 的 数据 ， 然 后 分 别 求 取 各 组 数 
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据 中 各 项 参数 的 平均 值 进行 分 析 处 理 ， 最 终 得 出 室外 空气 温度 对 热管 式 大 
阳 能 PVZT 热 水 系 统 性 能 的 影响 关系 。 
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图 2-18 系统 光电 光 热 总 能 收益 和 综合 效率 











图 2-19 所 示 为 室外 空气 温度 对 热管 式 太 阳 能 PVAT 热 水 系 统 热 功率 和 热 
效率 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 室外 空气 温度 的 升 高 ， 系 统 热 功率 和 
热效率 也 都 逐渐 增 大 。 室 外 空气 温度 从 5. 2% 升 高 到 20. 0%C， 系 统 热 功 率 和 
热效率 分 别 从 79W 和 8. 9% 增 大 到 231W 和 25.8% ， 相 当 于 室外 空气 温度 每 
升 高 1 ， 系 统 集 热 功率 和 和 集 热效率 分 别 增 大 10.5W 和 1.2% 。 
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图 2-19 室外 空气 温度 与 系统 热 功率 和 热效率 的 关系 





图 2-20 所 示 为 室外 空气 温度 对 热管 式 太阳 能 PVAT 热 水 系统 光伏 板 表面 
温度 、 电 功率 和 电 效 率 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 室外 空气 温度 的 升 
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高 ， 系 统 光 伏 板 表面 温度 也 不 断 升 高 ， 而 受 光 伏 板 表面 温度 升 高 的 影响 ， 
系统 电 效 率 和 电功率 都 逐渐 降低 。 室 外 空气 温度 从 5. 2% 升 高 到 20. 0 ， 系 
统 光伏 板 表面 温度 从 29.4% 升 高 到 39.0% ， 电 效率 和 电功率 则 分 别 从 
12. 5% 和 106W 下 降 到 11.8% 和 100W。 


光伏 板 表面 温度 /C 电功率 /W 


e 电功率 A 光伏 板 表面 温度 罩 电 效率 


























140 14 
105 oA 13 
i 四 3 
70 一 自 ~ 12 尾 
* 国 幸 
至 
35| 一 全 -一 一 一 生 一 一 一 一 一 一 一 A 11 
全 = 一 -全 
1 1 1 10 
0 5 10 15 20 25 
室外 空气 温度 /C 
图 2-20 室外 空气 温度 与 系统 光伏 板 表面 温度 、 电 功率 和 电 效率 的 关系 








图 2-21 所 示 为 室外 空气 温度 对 热管 式 太阳 能 PVAT 热 水 系统 光电 光 热 总 
能 收益 和 综合 效率 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 室外 空气 温度 的 逐渐 升 
高 ， 系 统 光 电光 热 总 能 收益 和 综合 效率 也 都 逐渐 增 大 。 室 外 空气 温度 从 
5.2%C 升 高 到 20.0% ， 系 统 总 能 收益 从 185W 增 大 到 332W， 综 合 效率 则 从 
40. 2% 增 大 到 55. 3% 。 
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图 2-21 系统 光电 光 热 总 能 收益 和 综合 效率 
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3. 联 箱 入 口水 温 对 系统 性 能 的 影响 

为 了 分 析 联 箱 入 口水 温 对 热管 式 太 阳 能 PVAT 热 水 系统 性 能 的 影响 ， 从 
循环 水 流量 为 6L/min、 太 阳 辐 射 照 度 为 (650 +30)W/m 、 室 外 空气 温度 为 
(36+ 上 3)% 的 有 效 数 据 中 ， 分 别 选 取 联 箱 和 人 口水 温 为 24 ~24.5%C、29.5 ~ 
30%C、35.5 ~36%C 和 38.5 ~39% 内 的 数据 ， 然 后 分 别 求 取 各 组 数据 中 各 项 
参数 的 平均 值 进行 分 析 处 理 ， 最 终 得 出 联 箱 和 人 口水 温 对 热管 式 太阳 能 PVAT 
热 水 系统 性 能 的 影响 关系 。 

图 2-22 所 示 为 联 箱 入 口水 温 对 热管 式 太阳 能 PVAT 热 水 系 统 热 功率 和 热 
效率 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 联 箱 入 口水 温 的 逐渐 升 高 ， 系 统 热 功 
率 和 热效率 都 逐渐 降低 。 联 箱 和 人 口水 温 从 24% 升 高 到 39% ， 系 统 热 功率 和 
热效率 分 别 从 221W 和 26.6% 下 降 到 17W 和 2.1% ， 相 当 于 联 箱 和 人 口水 温 每 
升 高 1 ， 系 统 热 功率 和 热效率 分 别 下 降 14.1W 和 1.6% 。 
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图 2-22 联 箱 入 口水 温 与 系统 热 功 率 和 热效率 的 关系 


图 2-23 所 示 为 联 箱 入 口水 温 对 热管 式 太阳 能 PVZT 热 水 系 统 光 伏 板 表面 
温度 、 电 功率 和 电 效 率 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 选取 数据 的 室外 气 
象 条 件 都 较为 相近 ， 使 得 联 箱 和 人 口水 温 从 24% 升 高 到 39% ， 系 统 光 伏 板 表 
面 温度 几乎 保持 不 变 ， 都 在 (52 +2)% 范围 内 ， 因 此 系统 电 效率 和 电功率 几 
乎 不 受 联 箱 换 热 器 人 口水 温 升 高 的 影响 ， 都 在 12.0% + 上 0.3% 和 (92 +2) 观 范 
围 内 变化 。 
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图 2-23 系统 光伏 板 表面 温度 、 电 功率 和 电 效 率 











图 2-24 所 示 为 联 箱 入 口水 温 对 系统 光电 光 热 总 能 收益 和 综合 效率 的 影 
响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 联 箱 入 口水 温 的 逐渐 升 高 ， 系 统 光电 光 热 总 能 
收益 和 综合 效率 都 逐渐 降低 。 联 箱 和 人口 水温 从 24% 升 高 到 39%C ， 系 统 光 电 
光 热 总 能 收益 和 综合 效率 分 别 从 313W 和 57% 降 低 到 111W 和 33% ， 相 当 于 
联 箱 入 口水 温 每 升 高 1%C ， 系 统 光 电光 热 总 能 收益 和 综合 效率 分 别 降低 
13.9W 和 1.79% 。 
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图 2-24 系统 光电 光 热 总 能 收益 和 综合 效率 














4. 循环 水 流量 对 系统 性 能 的 影响 
为 了 分 析 系 统 循环 水 流量 对 热管 式 太阳 能 PVAT 热 水 系统 性 能 的 影响 ， 
分 别 从 循环 水 流量 为 2L/min、4L/min、6L/min、8L/min、10L/min 的 实验 
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数据 中 ,选取 太阳 辐射 照度 为 (700 + 50)W/m*、 室 外 空气 温度 为 33 ~ 
36% 、 联 箱 和 人 口水 温 为 25 ~ 25. 5%C 的 有效 数据 ， 然 后 分 别 求 取 各 组 数据 中 
各 项 参数 的 平均 值 进行 分 析 处 理 ， 最 终 得 出 循环 水 流量 对 热管 式 太 阳 能 PV/ 
T 热 水 系统 性 能 的 影响 关系 。 

图 2-25 所 示 为 系统 循环 水 流量 对 系统 热 功 率 和 热效率 的 影响 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 随 着 系统 循环 水 流量 的 增 大 ， 系 统 热 功率 和 热效率 也 都 逐渐 增 
大 。 系 统 循环 水 流量 从 2L/min 增 大 到 10L/min， 系 统 热 功率 和 热效率 分 别 
从 172W 和 19.2% 增 大 到 291W 和 31.7% ， 相 当 于 系统 循环 水 流量 每 增 大 
1L/min， 系 统 热 功 率 和 热效率 分 别 增 大 17.9W 和 1.6% 。 
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图 2-25 ”循环 水 流量 与 系统 热 功 率 和 热效率 的 关系 


图 2-26 所 示 为 系统 循环 水 流量 对 系统 光伏 板 表面 温度 、 电 功率 和 电 效 
率 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 所 选取 数据 的 室外 空气 温度 和 太阳 辐射 
照度 都 非常 相近 ， 使 得 系统 循环 水 流量 从 2L/min 增 大 到 10L/min， 光 伏 板 
表面 温度 几乎 保持 不 变 ， 都 在 (50 上 2)% 范围 内 ， 因 此 系统 光伏 板 电 功率 、 
电 效率 几乎 不 受 系统 循环 水 流量 增 大 的 影响 ， 都 在 (93 +3)W 和 11.5% 上 
0.5% 范围 内 变化 。 

图 2-27 所 示 为 循环 水 流量 对 系统 光电 光 热 总 能 收益 和 综合 效率 的 影响 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 系统 循环 水 流量 的 增 大 ， 系 统 光电 光 热 总 能 收益 和 
综合 效率 都 逐渐 增 大 。 循 环 水 流量 从 2L/min 增 大 到 10L/min， 系 统 总 能 收 
益 和 综合 效率 分 别 从 266W 和 48.2% 增 大 到 386W 和 59. 9% ， 相 当 于 系统 循 
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环 水 流量 每 增 大 1L/min， 系 统 总 能 收益 和 综合 效率 分 别 增 大 15W 和 1.5% 。 
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图 2-26 系统 光伏 板 表面 温度 、 电 功率 和 电 效 率 
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图 2-27 系统 光电 光 热 总 能 收益 和 综合 效率 














2.5 ”本 章 小 结 


热管 式 太 阳 能 PVAT 热 水 系统 改变 了 传统 PVAT 热 水 系统 通过 直接 水 冷 
来 获取 光伏 板 背 板 热 量 的 方式 ， 提 高 了 PV/T 集 热 带 的 抗 冻 能 力 ， 减 小 了 冷 
却 水 对 光伏 板 的 腐蚀 ， 延 长 了 系统 的 使 用 寿命 。 本 章 在 既 有 热管 式 太 阳 能 
PVZT 热 水 系统 实验 台 的 基础 上 进行 了 改进 ， 更 换 了 部 分 实验 设备 及 测试 方 
法 ， 提 高 了 实验 测试 的 准确 性 及 连续 性 。 并 且 对 系统 在 不 同 太阳 辐射 照度 、 
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室外 空气 温度 、 联 箱 和 人 口水 温和 循环 水 流量 等 情况 下 的 光电 光 热 性 能 进行 
了 实验 测试 及 研究 分 析 ， 得 出 结论 如 下 : 

1) 在 夏季 全 天 动态 性 能 测试 中 ， 太 阳 辐 射 照度 对 热管 式 太阳 能 PVAT 
热 水 系 统 的 光伏 板 表面 温度 、 热 效率 和 电 效率 、 热 功率 和 电功率 都 有 明显 
的 影响 : 在 一 天 当中 ， 热 管 式 太阳 能 PVZT 热 水 系统 光伏 板 表面 温度 、 热 功 
率 、 热 效率 等 都 与 太阳 辐射 照度 有 着 相似 的 变化 趋势 。 系 统 输出 电 效率 则 
受到 光伏 板 表 面 温度 的 影响 ， 全 天 呈现 为 反 抛 物 线形 ， 只 在 临近 测试 结 
时 有 小 幅度 下 降 ， 而 系统 电功率 受 电 效率 变化 趋势 的 影响 ， 全 天 呈现 为 趋 
势 向 下 的 “n” 字 形变 化 。 测 试 结 束 时 ， 系 统 累 积 集 热量 为 5.42MJ， 累 积 
输出 电量 为 0.77kW . h。 

2) 热管 式 太阳 能 PV/AT 热 水 系统 具有 良好 的 光电 、 光 热 性 能 。 当 全 天 
太阳 辐射 总 量 在 16.7 ~22.3MJ/m 时 ， 系 统 全 天 总 集 热量 为 7.4 ~9. 0MJ, 全 
天 总 输出 电量 为 0.67 ~0.76kW . h， 系 统 平均 光 热 效率 为 32.9% ~36.2%， 
平均 光电 效率 为 10.4% ~14.1%， 考 虑 电 、 热 能 量 品味 差别 的 系统 光电 光 
热 综 合 效率 为 58. 9% ~71.3% 。 

3) 通过 求 取 不 同 影响 因素 下 有 效 数据 中 各 项 参数 的 平均 值 ， 并 分 析 处 
理 ， 得 出 太阳 辐射 照度 、 室 外 空气 温度 、 循 环 水 水 温 以 及 流量 等 因素 对 热 
管 式 太阳 能 PVZT 热 水 系统 电 性 能 和 热 性 能 的 影响 : 太阳 辐射 照度 从 372W/ 
m 增 大 到 729W/m ， 系 统 集 热效率 从 19.2% 增 大 到 32. 2% ， 电 效率 从 
20. 6% 下 降 到 10.7% ， 但 电 效率 下 降 同 太阳 辐射 照度 增 大 相抵 消 ， 输 出 电 
功率 保持 稳定 。 室 外 空气 温度 从 5. 2% 升 高 到 20. 0% ， 系 统 热效率 从 8. 9% 
增 大 到 25. 8% ， 系 统 电 效率 从 12.5% 下 降 到 11.8% 。 联 箱 入 口水 温 从 24% 
升 高 到 39% ， 系 统 热效率 从 26. 6% 下 降 到 2. 1% ， 对 电 效 率 几乎 没有 影响 。 
循环 水 流量 从 2L/min 增 大 到 10L/min 时 ， 系 统 热 效率 从 19.2% 增 大 到 
31.7% ， 对 电 效率 同样 几乎 没有 影响 。 
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第 3 章 热管 式 太 阳 能 PV/T 
热泵 系统 的 性 能 测试 


图 3-1 所 示 为 热管 式 太阳 能 PVZT 热泵 0 热管 式 太阳 能 PVZT 

泵 系统 由 热管 式 太 阳 能 PVZT 热 水 系统 、 热 泵 系统 、 冷 却 水 循环 系统 以 及 
光伏 发 电 系统 四 四 部 分 组 成 ， 其 中 ， 热 管 生 式 太阳 能 PVZT 热 水 系统 和 热泵 系统 
通过 蒸发 右 相 连 。 热 泵 系统 包括 蒸发 右 、 冷 凝 融 、 压 缩 机 、 毛 细 管 、 视 液 
镜 和 温 控 箱 等 。 冷 却 水 循环 系统 则 由 冷凝 器 、 水 泵 、 换 热 水 箱 和 恒温 水 浴 
等 组 成 。 为 比较 热管 式 太 阳 能 PVAT 集 热 絮 的 电 性 能 与 传统 光伏 板 电 性 能 的 
差异 ,该 系统 设置 了 对 照 组 ， 对 照 组 的 光伏 板 与 热管 式 太阳 能 PVAT 集 热 需 
中 光伏 板 的 型 号 相同 ， 对 照 组 光伏 板 背 面 不 加 任何 装置 ， 同 样 与 逆 控 一 体 
机 相连 接 。 

当 热 泵 系统 运行 时 ， 低 温 的 制冷 剂 气 液 混 合 物 进入 蒸发 右 ， 吸 收 循环 
水 传递 的 热量 成 为 过 热 制冷 剂 蒸汽 。 过 热 制冷 剂 燕 汽 进入 压缩 机 ， 被 压缩 
之 后 压力 和 温度 升 高 ， 随 后 进入 冷凝 器 将 热量 释放 到 冷却 水 中 。 
液态 制冷 剂 进入 毛细 管 降 压 变 为 低温 低压 制冷 剂 气 液 混 合 物 ， 随 后 进 
发 需 开 始 下 一 次 循环 。 

该 实验 装置 有 两 种 运行 模式 : 供 热 模式 和 集 热 模 式 。 供 热 模 式 下 ， 冷 
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却 水 从 冷凝 器 中 吸收 制冷 剂 的 热量 之 后 ， 进 入 出 口水 温 恒 定 的 恒温 水 浴 ， 

通过 恒温 水 浴 将 热量 散 掉 ， 低 温 有 井 入 冷凝 器 吸收 制冷 剂 的 热量 ， 

此 时 恒温 水 浴 相 当 于 热 用 户 。 集 热 模 式 运行 时 ， 冷 凝 带 出 口 的 高 温 冷 却 水 
在 循环 水 泵 的 驱动 下 ， 进 入 冷凝 侧 换 热 水 箱 中 的 盘 管 ， 与 水 箱 中 的 水 换 热 ， 
换 热 后 的 低温 冷却 水 进入 冷凝 器 继续 吸收 热量 。 
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和 3-1 ”热管 式 太 阳 能 PV/AT 热泵 系统 原理 图 
T 一 温度 测 点 P 一 不力 测 点 W 一 功率 测 点 ”I 一 电流 测 点 V 一 电压 测 点 
































由 于 热管 式 太 阳 能 PV/AT 热泵 系统 实验 台 是 在 热管 式 太 阳 能 PVZT 热 水 
系统 的 基础 上 搭建 而 成 的 ， 使 用 同一 套 热 管 式 太阳 能 PVAT 集 热 器 ， 室 外 部 
分 都 相同 ， 图 3-2 所 示 为 热管 式 太 阳 能 PVAT 热泵 系统 实验 台 室 内 部 分 。 





图 3-2 ”热管 式 太 阳 能 PVZT 热泵 系统 实验 台 室 内 部 分 
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3.2 测试 仪器 及 系统 性 能 计算 方法 


该 系统 所 使 用 测试 仪器 如 表 3-1 所 示 。 


表 3-1 测试 仪器 列表 




































































测试 仪器 型 号 数 量 | 测试 精度 等 级 安装 位 置 
太阳 能 辐射 仪 TBQ-2-B 1 20 光伏 板 正面 
ee 水 泵 与 联 箱 之 间 、 恒 温水 浴 与 
电磁 流量 计 SE115MM 2 0.5 热泵 冷 癣 器 之 间 
联 箱 进出 口 处 、 水 箱 和 集 热 水 
箱 进出 口 处 、 水 箱 和 集 热 水 箱 
铂 电阻 温度 传感器 WZP-01 17 人 A 乡 
人 发 | 中 、 光 伏 板 表面 和 冷凝 器 和 燕 发 
兢 进 出 口 
电流 传感器 WBI022F21 2 1.0 光伏 板 与 逆 控 一 体 机 之 间 
电压 传感器 WBV342U01-S 2 0.2 光伏 板 与 逆 控 一 体 机 之 间 
有 功 功 率 传感器 WBP112S41 1 0.5 压缩 机 
数据 采集 仪 Agilent34972A 1 室内 实验 台 
对 于 热管 式 太 阳 能 PVAT 热泵 系统 性 能 评价 的 主要 指标 有 : 热 功率 、 热 


效率 、 电 功率 、 电 效率 和 热泵 系统 性 能 系数 (COP) 等 。 





TE+1 
Qs = | me (To -mw)dr (3-1) 
Tk 
热效率 
[me Ts - Ti) dr 
Nh - TE+1 (3-2) 
GA.dr 
TE 
电功率 
0 = | UIydr (3-3) 
TE 


电 效 率 
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三 our 
Na = 一 (3-4) 


. 4.7yCd7 


k 
热泵 系统 性 能 系数 (COP) 


Th 


| +1 O_dr 
Com 了 
TE 


3.3 实验 结果 及 分 析 


3.3.1 系统 供 热 模式 


利用 搭建 的 热管 式 太阳 能 PVAT 热泵 系统 ， 在 晴天 和 阴 天 两 种 工 况 下 对 
供 热 模式 下 系统 的 瞬时 性 能 进行 了 分 析 。 系 统 以 供 热 模式 运行 时 ， 人 恒温 水 
浴 两 侧 的 阀门 打开 ， 换 热 水 箱 两 侧 的 阔 门 关闭 ， 冷 却 水 在 冷凝 器 中 吸收 制 
冷 剂 的 热量 后 ， 进 入 出 口水 温 恒 定 的 恒温 水 浴 , 恒温 水 浴 相 当 于 热 用 户 ， 
将 热量 消耗 掉 ， 冷 却 水 再 通过 过 滤器 和 流量 计 ， 之 后 进入 冷凝 器 继续 吸收 
制冷 剂 的 热量 。 

1. 上 晴天 工 况 性 能 分 析 

2016 年 5 月 17 日 进行 了 供 热 模式 下 晴天 工 况 的 性 能 测试 。 当 天 的 气象 
条 件 如 图 3-3 所 示 ，, 平均 太阳 辐射 照度 为 691W/m ,平均 室外 空气 温度 为 
32% ， 莹 发 侧 和 冷凝 侧 循环 水 流量 均 为 6L/min， 莹 发 侧 水 箱 中 水 的 初始 温 
度 为 20. 8% ， 人 恒温 水 浴 的 出 口水 温 设 定 为 40% 。 数 据 采 集 工 作 从 8: 30 开 
始 到 16: 30 结束 ， 数 据 采集 时 间 间 隔 为 2min。 

图 3-4 所 示 为 系统 的 热 功 率 、 热 效率 和 蒸发 侧 水 箱 中 水 温 的 全 天 变化 情 
况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 热 功率 在 上 午 的 时 候 呈 现 上 升 的 趋势 ， 在 下 午 的 时 
候 呈 现下 降 的 趋势 ， 与 太阳 能 辐射 照度 的 变化 基本 相似 。 热 效率 一 直 呈 现 
上 升 的 趋势 ， 蒸 发 侧 水 箱 中 水 的 温度 随时 间 的 推移 逐渐 下 降 。 热 功率 的 最 
大 值 为 452W， 出 现时 间 在 12: 00 左右 ， 对 应 的 热效率 为 42. 6% ， 热 功率 
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的 平均 值 为 294. 8W， 热 效率 的 平均 值 为 33.9% 。 共 发 侧 水 箱 中 水 的 初始 温 
度 为 20. 8 ， 到 测试 结束 时 为 14. 8%C 。 热 效率 在 下 午 太阳 辐射 降低 时 仍 会 
上 升 ， 主 要 原因 是 ， 下 午 太阳 辐射 照度 迅速 下 降 ， 而 周围 环境 的 空气 温度 
较 高 ， 使 集 热 器 的 温度 保持 在 较 高 的 水 平 ， 同 时 由 于 太阳 能 集 热 量 减少 ， 
不 能 完全 满足 热泵 的 需求 ， 热 泵 从 循环 水 中 获取 部 分 热量 ， 导 致 循环 水 水 
温 逐 渐 下 降 ， 使 循环 水 与 集 热 器 之 间 的 换 热 温 差 增 大 ， 系 统 热 功率 下 降 的 
幅度 小 于 太阳 辐射 照度 下 降 的 幅度 ， 从 而 导致 热效率 上 升 。 
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图 3-3 2016 年 5 月 17 日 太阳 辐射 照度 和 室外 空气 温度 的 全 天 变化 情况 
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图 3-4” 热 功率 、 热 效率 和 藻 发 侧 水 箱 中 水 温 的 全 天 变化 情况 


图 3-5 所 示 为 实验 组 与 对 照 组 的 电功率 、 电 效率 和 光伏 板 表面 温度 全 天 
变化 情况 的 对 比 。 图 例 中 的 con 和 exp 分 别 代 表 对 照 组 和 实验 组 。 从 图 中 可 
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以 看 出 ， 实 验 组 的 光伏 板 表面 温度 低 于 对 照 组 的 光伏 板 表面 温度 ， 并 且 实 
验 组 的 电功率 和 电 效 率 也 均 高 于 对 照 组 。 实 验 组 和 对 照 组 的 电功率 都 是 在 
上 午 呈 现 上 升 的 趋势 ， 中 午 相对 平稳 ， 下 午 则 呈现 下 降 的 趋势 。 实 验 组 的 
电 效率 一 天 之 中 相对 较为 平稳 ， 而 对 照 组 的 电 效率 则 有 较 大 起 伏 。 实 验 组 
和 对 照 组 电功率 的 最 大 值 分 别 为 128. 0W 和 122.0W， 平 均值 分 别 为 103. 9W 
和 86. 9W; 实验 组 和 对 照 组 电 效率 的 最 大 值 分 别 为 12.8% 和 11.4% ， 平 均 
值 分 别 为 12.2% 和 9.7%; 实验 组 和 对 照 组 光伏 板 温 度 的 最 大 值 分 别 为 
51. 6 和 64. 6% ， 平 均值 分 别 为 46.4% 和 53. 6% 。 在 供 热 模 式 晴 天 工 况 下 ， 
与 传统 的 光伏 板 相 比 ， 热 管 式 太阳 能 PVAT 集 热 器 光伏 板 的 电功率 和 电 效 率 
日 平均 值 分 别提 高 了 19.5% 和 25.7% ， 光 伏 板 温度 降低 了 15.5% 。 实 验 组 
的 电 性 能 明显 高 于 对 照 组 的 电 性 能 ， 其 原因 是 ， 实 验 组 光伏 板 背 面 安装 的 
热管 和 铝 片 等 装置 可 以 将 光伏 板 的 热量 及 时 传递 给 联 箱 中 的 循环 水 ， 使 光 
伏 板 的 温度 降低 ， 从 而 使 实验 组 的 电 性 能 维持 在 较 低 的 水 平 ， 并且 实验 组 
的 光伏 板 温 度 在 一 天 之 中 变化 较 小 ， 所 以 实验 组 的 电 效 率 在 一 天 之 中 也 和 较 
为 平稳 。 
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图 3-5 实验 组 与 对 照 组 的 电功率 、 电 效率 和 光伏 板 表面 温度 的 全 天 变化 情况 




















图 3-6 所 示 为 热泵 的 冷凝 换 热量 、 压 缩 机 功率 和 COP 的 全 天 变化 情况 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 压 缩 机 功率 在 一 天 之 中 的 变化 较 小 ， 一 直 保 持 在 460W 左 
右 。 冷 凝 换 热量 和 COP 在 14: 30 之 前 变化 较 小 , 在 14: 30 之 后 略 有 下 降 。 
在 14: 30 之 前 冷凝 换 热 量 和 COP 分 别 保持 在 1320W 和 2. 85 左右 ， 到 测试 
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结束 时 ,冷凝 换 热量 和 COP 分 别 降低 到 1260W 和 2.8 左右。 冷凝 换 热 量 和 
COP 在 14: 30 之 后 下 降 的 原因 是 ， 下 午 热效率 下 降 ， 热 管 式 太 阳 能 PV/T 
集 热 器 不 能 为 热泵 提供 足够 的 热量 ， 热 泵 会 从 水 中 吸收 热量 ， 使 水 的 温度 
下 降 ， 热 泵 的 藻 发 温度 也 随 之 下 降 ， 所 以 热泵 的 冷凝 换 热量 和 COP 呈现 下 
降 的 趋势 。 系 统 COP 比 预期 偏 小 ， 主 要 原因 是 ， 太 阳 能 光伏 板 的 覆盖 率 高 ， 
超过 90% ， 而 且 背 板 为 白色 TPT 板 ， 吸 收 率 低 ， 导 致 背 板 的 吸 热量 少 ， 从 
而 降低 了 系统 COP。 通 过 减 小 光伏 板 覆盖 率 和 增加 背 板 吸收 率 ， 可 以 提高 
系统 COP。 
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图 3-6 热泵 性 能 的 全 天 变化 情况 





2. 阴 天 工 况 性 能 分 析 

2016 年 5 月 23 日 进行 了 供 热 模式 下 阴 天 工 况 的 性 能 测试 。 当 天 的 气象 
条 件 如 图 3-7 所 示 ， 平均 太阳 辐射 照度 为 189W/m ,平均 室外 空气 温度 为 
24. 5%C ， 藻 发 侧 和 冷凝 侧 循 环 水 流量 均 为 6L/min; 落 发 侧 水 箱 中 水 的 初始 
温度 为 21.1%C， 和 恒温 水 浴 的 出 口水 温 设 定 为 40%C。 数 据 采 集 工 作 从 8: 30 
开始 到 16: 30 结束 ， 数 据 采集 时 间 间 隔 为 2min。 

图 3-8 所 示 为 系统 的 热 功 率 、 热 效率 和 莹 发 侧 水 箱 中 水 温 在 阴 天 工 况 下 
全 天 变化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 热 功率 的 变化 趋势 与 太阳 辐射 照度 的 变 
化 趋势 基本 相同 ， 在 太阳 辐射 照度 突然 升 高 时 ， 热 功率 也 会 升 高 ， 热 效率 
整体 呈现 上 升 的 趋势 ， 而 莹 发 侧 水 箱 中 水 的 平均 温度 则 呈现 下 降 的 趋势 。 
热 功 率 的 最 大 值 为 210.8W, 日 平均 值 为 80.4W; 热效率 的 最 大 值 为 
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88.7% ， 日 平均 值 为 36. 8% ; 蒸发 侧 水 箱 中 水 的 初始 温度 为 21. 1%C ， 到 测 
试 结束 时 温度 为 10. 1 。 图 中 热效率 突然 升 高 到 最 大 值 88. 7% 的 原因 是 ， 
热管 式 太 阳 能 PVAT 集 热 器 有 一 定 的 热 容 ， 当 太阳 辐射 照度 突然 降低 时 ， 
热管 式 太 阳 能 PVZT 集 热 絮 仍然 具有 较 高 的 温度 ， 热 功率 并 未 随 太阳 辐射 
照度 的 突然 降低 而 降低 ， 而 是 有 一 定 的 延迟 ， 造 成 热效率 的 突然 升 高 。 热 
效率 在 一 天 中 呈 上 升 的 趋势 ， 这 是 因为 阴 天 时 集 热 咒 的 集 热 量 较 少 ， 不 能 
满足 热泵 的 需求 ， 热 泵 从 水 中 吸收 热量 ， 造 成 水 箱 中 水 温 持续 下 降 ， 而 水 
温 的 下 降 造 成 集 热 器 与 循环 水 的 换 热 温差 增 大 ， 所 以 热效率 呈 上 升 的 
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图 3-7 2016 年 5 月 23 日 太阳 辐射 照度 和 室外 空气 温度 的 全 天 变化 情况 
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图 3-8” 热 功率 、 热 效率 和 燕 发 侧 水 箱 中 水 温 的 全 天 变化 情况 
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图 3-9 所 示 为 实验 组 与 对 照 组 的 电功率 、 电 效率 和 光伏 板 温度 全 天 变化 
情况 的 对 比 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 系 统 的 电功率 和 光伏 板 表面 温度 的 变化 趋 
势 与 太阳 辐射 照度 的 变化 趋势 大 致 相同 ， 而 电 效 率 变化 趋势 较为 平缓 ， 并 
且 电 效率 在 太阳 辐射 照度 较 高 时 反而 较 低 。 在 阴 天 工 况 下 ， 实 验 组 电功率 
的 最 大 值 分 别 为 77. 1W 和 75.4W， 平 均值 分 别 为 30. 6W 和 27. 8W; 实验 组 
和 对 照 组 电 效率 的 最 大 值 分 别 为 13. 68% 和 13. 65% ， 平 均值 分 别 为 13. 21% 
和 12.25% ; 实验 组 和 对 照 组 光伏 板 温度 的 最 高 值 分 别 为 34. 6%C 和 40. 3%C ， 
平均 值 分 别 为 26.5% 和 29. 6% 。 在 供 热 模式 阴 天 工 况 下 ， 与 传统 的 光伏 板 
相 比 ， 热 管 式 太阳 能 PVZT 集 热 器 光伏 板 的 电功率 和 电 效 率 日 平均 值 分 别提 
高 了 10.1% 和 7.8% ， 光 伏 板 温度 降低 了 11. 6% 。 在 阴 天 工 况 下 实验 组 的 电 
性 能 也 明显 高 于 对 照 组 的 电 性 能 ， 其 原因 也 是 实验 组 光伏 板 背 面 安装 的 热 
管 和 铝 片 等 装置 可 以 将 光伏 板 的 热量 及 时 传递 给 联 箱 中 的 循环 水 ， 使 光伏 
板 的 温度 降低 ， 从 而 使 实验 组 光伏 板 的 电 性 能 维持 在 较 低 的 水 平 。 
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图 3-9 实验 组 与 对 照 组 的 电功率 、 电 效率 和 光伏 板 温 度 的 全 天 变化 情况 





图 3-10 所 示 为 热泵 的 冷凝 换 热 量 、 压 缩 机 功率 和 COP 在 阴 天 工 况 下 的 
全 天 变化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 热 泵 的 冷凝 换 热 量 、 压 缩 机 功率 和 COP 
均 呈 现下 降 的 趋势 。 冷 凝 换 热量 、 压 缩 机 功率 和 COP 分 别 从 初始 的 1317W、 
481W 和 2.78 下 降 到 1068W、404W 和 2.64。 热 泵 性 能 持续 下 降 的 原因 是 ， 
阴 天 时 集 热 絮 不 能 为 热泵 提供 足够 的 热量 ， 热 泵 从 水 中 吸收 热量 ,使 蒸发 
侧 水 箱 中 水 温 下 降 ， 导 致 蒸发 温度 下 降 ， 从 而 使 热泵 性 能 下 降 。 
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图 3-10 热泵 性 能 在 阴 天 工 况 下 的 全 天 变化 情况 








3. 晴天 和 阴 天 工 况 的 对 比 

图 3-11 所 示 为 晴天 和 阴 天 总 热量 和 电量 的 对 比 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
青天 工 况 的 集 热 器 总 集 热 量 、 总 发 电量 和 冷凝 换 热 总 量 均 高 于 阴 天 工 况 。 
青天 时 集 热 器 总 集 热量 为 8. 5MJ， 总 发 电量 为 0.83kW . h， 冷 凝 换 热 总 量 为 
38. 1MJ; 阴 天 时 总 集 热量 为 2.3MJ， 总 发 电量 为 0.25kW . h， 冷凝 换 热 总 
量 为 35. 0MJ。 冷 凝 换 热 总 量 在 晴天 和 阴 天 时 相 差 不 大 ， 其 原因 是 ， 阴 天 时 
集 热 器 不 能 提供 足够 的 热量 ,热泵 会 从 水 中 吸收 较 多 的 热量 。 
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图 3-11 晴天 和 阴 天 总 热量 和 电量 的 对 比 











图 3-12 为 晴天 和 阴 天 工 况 下 热效率 、 电 效率 和 COP 的 对 比 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 晴 天 时 的 热效率 和 电 效 率 均 低 于 阴 天 时 的 热效率 和 电 效 率 ,， 但 是 


第 3 章 热管 式 太 阳 能 PV/T 热泵 系统 的 性 能 测试 45 





青天 时 的 COP 要 高 于 阴 天 时 的 COP。 晴 天 时 热 功率 、 电 功率 和 COP 分 别 为 
33. 90% 、12. 20% 和 2. 85， 阴 天 时 热效率 、 电 效率 和 COP 分 别 为 36. 80% 、 
13. 21% 和 2.72。 阴 天 时 热效率 和 电 效 率 较 高 ， 其 原因 是 ， 阴 天 时 热管 式 太 
阳 能 PVAT 集 热 器 的 温度 较 低 ， 光 伏 电 池 的 内 阻 较 低 ， 所 以 电 效 率 较 高 ， 同 
时 集 热 器 与 周围 空气 之 间 的 热 损 失 减少 ， 所 以 阴 天 时 热效率 较 高 。 晴 天 时 
COP 较 高 是 因为 晴天 时 热 功 率 较 高 ， 为 热泵 提供 的 热量 多 ， 所 以 热泵 的 性 


能 较 高 。 
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图 3-12 ”晴天 和 阴 天 工 况 下 热效率 、 电 效率 和 COP 的 对 比 











3.3.2 系统 集 热 模式 


1. 晴天 工 况 性 能 分 析 

图 3-13 所 示 为 测试 当天 太阳 辐射 照度 和 室外 空气 温度 的 全 天 变化 情况 ， 
平均 太阳 辐射 照度 为 706. 8W/m ,平均 室外 空气 温度 为 30.6% 。 蒸 发 侧 和 
冷凝 侧 循 环 水 流量 均 为 6L/min， 蒜 发 侧 水 箱 中 水 的 初始 温度 为 20.8% ， 便 
温水 浴 的 出 口水 温 设 定 为 40%C 。 数 据 采 集 工 作 从 8: 30 开始 到 16: 30 结 
束 ， 数 据 采 集 时 间 间 隔 为 2min。 

图 3-14 所 示 为 系统 在 集 热 模式 晴天 工 况 下 的 热 功 率 、 热 效率 和 蒸发 侧 
水 箱 中 水 温 的 全 天 变化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 热 功率 在 上 午 的 时 候 随 着 
太阳 辐射 照度 的 增强 而 上 升 ， 下 午 则 随 着 太阳 辐射 照度 的 减弱 而 降低 ; 热 
效率 在 一 天 之 中 呈现 上 升 的 趋势 ， 并 且 在 上 午 的 时 候 上 升幅 度 较 大 ， 而 下 
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午 的 时 候 上 升幅 度 较为 缓慢 。 热 功率 和 热效率 的 日 平均 值 分 别 为 230.6W 和 
25. 3% 。 热 效率 在 下 午 并 未 随 太阳 辐射 照度 的 减弱 而 降低 ， 而 是 缓慢 上 升 ， 
其 原因 是 ， 下 午 室外 空气 温度 较 高 ， 在 34% 左右 ， 造 成 集 热 需 与 室外 空气 
的 热 损失 减少 ， 使 热 功 率 下 降 的 幅度 小 于 太阳 辐射 下 降 的 幅度 。 在 测试 快 
结束 时 热效率 突然 升 高 ， 其 原因 是 ， 此 时 太阳 辐射 照度 突然 降低 ， 热 管 式 
太阳 能 PVAT 集 热带 仍然 具有 较 高 的 温度 ， 热 功率 并 未 随 太阳 辐射 照度 的 突 
然 降 低 而 降低 ， 而 是 有 一 定 的 延迟 ， 造 成 热效率 的 突然 升 高 。 
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图 3-13 太阳 辐射 照度 和 室外 空气 温度 的 全 天 变化 情况 
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图 3-14 热 功 率 、 热 效率 和 壤 发 侧 水 箱 中 水 温 的 全 天 变化 情况 


图 3-15 所 示 为 实验 组 与 对 照 组 的 电功率 、 电 效率 和 光伏 板 温 度 的 全 天 
变化 情况 的 对 比 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 照 组 的 光伏 板 温度 高 于 实验 组 ， 并 
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且 实 验 组 的 光伏 板 温度 与 对 照 组 的 光伏 板 温 度 相 比 变化 较为 平稳 。 实 验 组 
的 电 性 能 明显 高 于 对 照 组 的 电 性 能 。 实 验 组 的 电 效 率 在 一 天 之 中 变化 较 小 ， 
一 直 保 持 在 较 高 的 水 平 。 实 验 组 和 对 照 组 电功率 的 最 大 值 分 别 为 148.2W 和 
140. 1W， 平 均值 分 别 为 112. 9W 和 101. 5W; 实验 组 和 对 照 组 电 效率 的 最 大 
值 分 别 为 13. 8% 和 12. 8% ， 平 均值 分 别 为 12. 9% 和 11.3% ; 实验 组 和 对 照 
组 光伏 板 温度 的 最 高 值 分 别 为 55.7%C 和 62.7% ， 平 均值 分 别 为 50.4% 和 
55. 6% 。 集 热 模式 晴天 工 况 下 ， 热 管 式 太阳 能 PVAT 集 热 器 光伏 板 与 传统 的 
光伏 板 相 比 ， 光 伏 板 温度 降低 了 9. 4% ， 电 功率 提高 了 11.2% ， 电 效率 提高 
了 14.2% 。 实 验 组 和 对 照 组 光伏 板 温度 的 初始 值 基本 相同 ， 所 以 测试 开始 
的 时 候 实 验 组 和 对 照 组 的 电 性 能 基本 相同 ， 随 着 实验 的 进行 ， 两 组 光伏 板 
温度 的 差别 发 生变 化 ， 所 以 实验 组 和 对 照 组 的 电 性 能 也 有 较 大 的 差别 。 
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图 3-15 ”实验 组 与 对 照 组 的 电功率 、 电 效率 和 光伏 板 温 度 的 全 天 变化 情况 


图 3-16 所 示 为 蒸发 侧 水 箱 和 冷凝 侧 水 箱 中 水 温 的 变化 情况 。 落 发 侧 水 
箱 的 温度 先 逐 渐 下 降 ， 然 后 逐渐 上 升 ， 冷 凝 侧 水 箱 水 的 温度 则 一 直 呈 现 上 
升 的 趋势 。 蒸 发 侧 水 箱 中 水 的 初始 温度 为 20. 1% ， 测 试 结束 时 水 的 温度 为 
19. 6% ， 最 低 水 温 为 15. 6% 。 冷 凝 侧 水 箱 中 水 的 初始 温度 为 26.3Y ， 测 试 
结束 时 水 的 温度 为 73. 5 。 蔡 发 侧 水 箱 中 水 温 在 测试 的 前 半 段 上 升 后 半 段 
下 降 的 原因 是 : 测试 前 半 段 冷凝 侧 水 箱 中 水 温 较 低 ， 热 泵 的 冷凝 温度 较 低 ， 
热泵 的 性 能 较 高 ， 但 是 集 热 避 的 热量 不 能 满足 热泵 的 需求 ， 热 泵 从 落 发 侧 
水 箱 的 水 中 吸收 一 部 分 热量 ,使 其 温度 逐渐 降低 。 测 试 的 后 半 段 ， 随 着 冷 
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凝 侧 水 箱 中 水 温 的 逐渐 上 升 ， 热 泵 的 冷凝 温度 升 高 ， 热 泵 的 性 能 降低 ， 集 
热 右 的 热量 大 于 热泵 的 需求 ， 所 以 蒸发 侧 水 箱 中 水 的 温度 逐渐 升 高 。 


而 一 一 冷凝 侧 水 箱 水 温 一 一 蒸发 侧 水 箱 水 温 
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图 3-16 ” 燕 发 侧 水 箱 和 冷凝 侧 水 箱 中 水 温 的 变化 情况 





图 3-17 所 示 为 热泵 性 能 的 全 天 变化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 热 泵 的 冷 
凝 换 热量 和 COP 逐渐 降低 ， 压 缩 机 功率 则 逐渐 升 高 。 冷 凝 换 热 量 、COP 和 
压缩 机 功率 的 初始 值 分 别 为 1232. 6W、2. 80 和 440.2W。 测 试 结束 时 ,冷凝 
换 热 量 和 COP 分 别 下 降 到 913. 4W 和 1.27， 压 缩 机 功率 则 上 升 到 722. 3W。 
冷凝 换 热 量 、 压 缩 机 功率 和 COP 的 平均 值 分 别 为 1093. 3W、578W 和 1. 96。 
热泵 性 能 逐渐 下 降 是 因为 冷凝 侧 水 箱 中 水 温和 逐渐 上 升 ， 热 泵 的 冷 效 温度 也 
逐渐 上 升 ， 造 成 热泵 的 性 能 逐渐 下 降 。 
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图 3-17 热泵 性 能 的 全 天 变化 情况 
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2. 阴 天 工 况 性 能 分 析 





图 3-18 所 示 为 测试 当天 的 太阳 辐射 照度 和 室外 空气 温度 的 全 天 变化 情 
况 , 平均 太阳 辐射 照度 为 268.6W/m, 平均 室外 空气 温度 为 31.2% 。 莹 发 





侧 和 冷凝 侧 循 环 水 流量 均 为 6L/min， 





蒸发 侧 水 箱 中 水 的 初始 温度 为 21.3% ， 


恒温 水 浴 的 出 口水 温 设 定 为 40% 。 数 据 采 集 工 作 从 8: 30 开始 到 16: 30 结 


束 ， 数 据 采 集 时 间 间 隔 为 2min。 
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图 3-18 太阳 辐射 照度 和 室外 空气 温度 的 全 天 变化 情况 














图 3-19 所 示 为 系统 在 集 热 模式 阴 天 工 况 下 的 热 功率 和 热效率 的 全 天 变 
化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 热 功率 的 变化 趋势 与 太阳 辐射 照度 的 变化 趋势 
大 臻 相同， 呈现 先 上 升 、 后 下 降 的 趋势 。 热 效率 虽 有 起 伏 , 但 总 体 趋势 基 











本 不 变 。 热 功率 的 最 大 值 为 308W,， 





现在 13: 30 左右 ， 此 时 太阳 辐射 照度 


也 为 最 大 值 ， 热 功率 的 日 平均 值 为 154.3W， 热效率 的 最 大 值 为 81. 6% , 平 


均值 为 41.7% 。 阴 天 时 热效率 较 高 ， 


其 原因 是 : 太阳 辐射 照度 较 低 时 光伏 








板 的 温度 较 低 ， 热 管 式 太阳 能 PVAT 集 热 器 与 周围 空气 之 间 的 热 损 失 较 少 ， 


使 热效率 处 于 较 高 的 水 平 。 


图 3-20 所 示 为 实验 组 与 对 照 组 的 电功率 、 电 效率 和 光伏 板 温 度 的 全 天 


变化 情况 的 对 比 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 











对 照 组 的 光伏 板 温度 高 于 实验 组 的 光 


伏 温 度 ， 实 验 组 的 电 性 能 明显 高 于 对 照 组 的 电 性 能 ， 实 验 组 和 对 照 组 的 电 
效率 与 光伏 板 温 度 呈 现 相 反 的 变化 趋势 。 实 验 组 和 对 照 组 电功率 的 最 大 值 
分 别 为 101. 5W 和 100. 1W， 平 均值 分 别 为 44.6W 和 42.2W; 实验 组 和 对 照 
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组 电 效率 的 最 大 值 分 别 为 14.6% 和 13.6%， 平均 值 分 别 为 12.8% 和 
11. 9% ; 实验 组 和 对 照 组 光伏 板 温度 的 最 高 值 分 别 为 55.7% 和 62.7% ， 平 
均值 分 别 为 40. 5%C 和 49. 4% 。 在 集 热 模式 阴 天 工 况 下 热管 式 太 阳 能 PV/AT 
集 热 器 光伏 板 与 传统 的 光伏 板 相 比 ， 其 日 平均 光伏 板 温 度 下 降 了 18. 0% ， 
日 平均 电功率 和 电 效 率 分 别提 高 了 5.4% 和 7.0% 。 实 验 组 和 对 照 组 的 电 性 
能 有 明显 的 差异 ， 其 原因 是 : 在 实验 组 中 热管 、 铝 片 等 装置 可 以 将 光伏 板 
吸收 太阳 辐射 产生 的 热量 带 走 ， 使 光伏 板 的 温度 处 于 较 低 的 水 平 。 


一 一 热 功 率 --"" 热效率 
400 100 
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图 3-19” 热 功率 和 热效率 的 全 天 变化 情况 
i 电功率 (tra) 一 一 电功率 (PV/T) -- -光伏 板 温度 (tra) 


向 一 光伏 板 温 度 (PV/T) 一 "一 " 电 效率 (tra) ”一 """ 电 效率 (PV/T) 0 














表面 温度 /'C ”电功率 /W 
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图 3-20 ”实验 组 与 对 照 组 的 电功率 、 电 效率 和 光伏 板 温度 的 全 天 变化 情况 

图 3-21 所 示 为 蒸发 侧 水 箱 和 冷凝 侧 水 箱 中 水 温 的 变化 情况 。 蒜 发 侧 水 箱 
的 温度 先 逐 渐 下 降 ， 后 逐渐 上 升 ， 冷凝 侧 水 箱 水 温 则 一 直 呈 现 上 升 的 趋势 。 
蒸发 侧 水 箱 中 水 的 初始 温度 为 21.3%C ,测试 结束 时 水 的 温度 为 19. 61%C， 
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最 低 水 温 为 13. 2% ; 冷凝 侧 水 箱 中 水 的 初始 温度 为 24. 8%C ， 测 试 结束 时 水 
的 温度 为 66. 1%C 。 阴 天 时 冷凝 侧 水 箱 中 水 的 最 终 温度 低 于 晴天 时 冷凝 侧 水 
箱 中 水 的 最 终 温 度 ， 其 原因 是 : 阴 天 时 太阳 辐射 较 低 ， 系 统 的 热 功 率 较 低 ， 
使 热泵 的 冷凝 换 热量 减少 。 


0 一 一 冷凝 侧 水 箱 水 温 一 一 蒸发 侧 水 箱 水 温 
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时 间 
图 3-21 莹 发 侧 水 箱 和 冷凝 侧 水 箱 中 水 温 的 变化 情况 

图 3-22 所 示 为 热泵 性 能 的 全 天 变化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 热 泵 的 冷 
凝 换 热量 和 COP 逐渐 降低 ， 压 缩 机 功率 则 逐渐 升 高 。 冷 凝 换 热量 、COP 和 
压缩 机 功率 的 初始 值 分 别 为 1225.7W、2.74 和 447. 9W; 测试 结束 时 ,冷凝 
换 热量 和 COP 分 别 下 降 到 768. 2W 和 1.05， 压 缩 机 功率 则 上 升 到 730. 1W。 
冷凝 换 热 量 、 压 缩 机 功率 和 COP 的 平均 值 分 别 为 950.2W、55.91W 和 
1.77。 阴 天 时 热泵 的 性 能 低 于 晴天 时 热泵 的 性 能 ， 这 也 是 由 于 阴 天 时 系统 的 
热 功 率 低 于 晴天 时 系统 的 热 功率 。 


"冷凝 换 热量 一 一 压缩 机 功率 一 一 COP 
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图 3-22 ”热泵 性 能 的 全 天 变化 情况 
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3. 晴天 和 阴 天 工 况 的 对 比 

图 3-23 所 示 为 上 晴天 和 阴 天 总 集 热量 和 总 发 电量 的 对 比 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 晴 天 工 况 的 集 热 器 总 集 热量 、 总 发 电量 和 冷凝 换 热 总 量 均 高 于 阴 
天 工 况 。 晴 天 时 集 热 器 总 集 热量 为 6. 8MJ， 总 发 电量 为 0. 92kW . h， 冷 凝 换 热 
总 量 为 31. 6MJ; 阴 天 时 总 集 热量 为 4.4MJ， 总 发 电量 为 0.36kW . h,， 冷凝 换 
热 总 量 为 27. 3MJ。 冷凝 换 热 总 量 在 晴天 和 阴 天 时 相差 不 大 ， 其 原因 是 : 阴 
天 时 集 热 器 不 能 提供 足够 的 热量 ， 热 泵 会 从 水 中 吸收 较 多 的 热量 。 
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图 3-23 ”晴天 和 阴 天 总 集 热量 和 总 发 电量 的 对 比 


图 3-24 所 示 为 晴天 和 阴 天 工 况 热效率 、 电 效率 和 COP 的 对 比 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 睛 天 时 的 热效率 和 电 效 率 均 低 于 阴 天 时 的 热效率 和 电 效 率 ， 但 
是 晴天 时 的 COP 要 高 于 阴 天 时 的 COP。 晴 天 时 热 功 率 、 电 功率 和 COP 分 别 
为 32.50% 、12.10% 和 1.97， 阴 天 时 热效率 、 电 效率 和 COP 分 别 为 
41.70% 、12.75% 和 1.77。 阴 天 时 热效率 和 电 效 率 较 高 ， 其 原因 是 : 阴 天 
时 热管 式 太阳 能 PVAT 集 热 器 的 温度 较 低 ， 光 伏 电 池 的 内 阻 较 低 ， 所 以 电 效 
率 较 高 ， 同 时 热管 式 太 阳 能 PVAT 集 热 器 与 周围 空气 之 间 的 热 损 失 减少 ， 所 
以 阴 天 时 热效率 较 高 。 晴 天 时 COP 较 高 是 因为 晴天 时 热 功 率 较 高 ， 为 热泵 
提供 的 热量 多 ， 所 以 热泵 的 性 能 较 高 。 
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图 3-24 ”上 晴天 和 阴 天 工 况 热效率 、 电 效率 和 COP 











3.4 本 章 小 结 


本 章 首先 介绍 了 热管 式 太 阳 能 PVZT 热泵 系统 的 实验 装置 ， 然 后 分 别 在 
青天 和 阴 天 工 况 下 对 供 热 模式 和 集 热 模 式 进行 了 实验 研究 。 人 研究 表明 : 在 
供 热 模 式 和 集 热 模 式 下 ， 晴 天 工 况 比 阴 天 工 况 具有 更 高 的 热 功率 、 电 功率 、 
冷凝 换 热 量 和 COP， 但 是 热效率 和 电 效 率 较 低 ; 在 集 热 模式 下 ， 晴 天 工 况 
冷凝 侧 水 箱 中 水 的 最 终 温度 高 于 阴 天 工 况 ; 实验 组 的 电 性 能 在 任何 情况 下 
都 高 于 对 照 组 的 电 性 能 。 
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热泵 系统 的 数值 模拟 


4.1 热管 式 太 阳 能 PV/T 热 水 系统 模型 的 建立 


热管 式 太阳 能 PVAT 热 水 系 统 数学 模型 由 六 个 能 量 守 恒 方 程 组 成 ， 分 别 
是 : 玻璃 板 的 热平衡 方程 、 光 伏 板 的 热平衡 方程 、 热 管 的 热平衡 方程 、 铝 
片 的 热平衡 方程 、 联 箱 的 热平衡 方程 以 及 蒸发 侧 水 箱 的 热平衡 方程 。 为 了 
简化 计算 ， 做 如 下 假设 : 
1) 忽略 玻璃 板 、 光 伏 板 和 铅 片 的 横向 和 纵向 的 导热 ， 认 为 其 温度 均匀 























2) 忽略 热管 的 纵向 导热 ， 认 为 热管 葵 发 段 的 温度 均匀 一 致 。 
3) 假设 光伏 板 粘 附 层 (TPT) 的 温度 与 光伏 板 的 温度 相同 。 
4) 忽略 粘 附 层 (TPT) 的 蓄 热 。 

5) 忽略 联 箱 中 水 的 温度 场 差异 ,计算 时 取 联 箱 中 的 平均 温度 。 


4.1.1 玻璃 板 的 数学 模型 


一 般 玻璃 板 的 厚度 较 薄 ， 因 此 忽略 玻璃 板 厚 度 方向 的 导热 ， 同 时 忽略 
玻璃 板 在 平面 方向 的 温度 差异 ， 假 设 整个 玻璃 板 的 温度 是 均匀 一 致 的 ， 得 
到 玻璃 板 的 热平衡 方程 为 
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oT 
Do hh G4) 


式 中 p, 一 一 玻璃 板 的 密度 (kg/m ); 
c, 一 一 玻璃 板 的 比热容 [J/(kg: %C )]; 
6 一 一 玻璃 板 的 厚度 (m); 
了 ,一 一 室外 空气 温度 (%C ) ; 
ee 
空 温度 (%C), 7,, =0. 0552 7 ; 
9 
一 一 玻璃 板 与 周围 环境 的 表面 传 热 系数 [W/(m  .%)]; 
hi 一 一 玻璃 板 与 周围 环境 的 辐射 传 热 系数 [WAL(m SC )]; 
hh, ,一 一 玻璃 板 与 光伏 板 的 综合 传 热 系 数 [WA(m . %C)]; 
CG 一 一 太阳 辐射 照度 (W/m ) ; 
Qa 一 一 玻璃 板 的 吸收 率 。 
有 、 有 4,、h, 分别 由 下 式 计算 得 到 
h,=2.8+3u, (4-2) 


























h,, 二 Ee.0( 7 Ei 7) ( 了 7.,) (4-3) 

人 +72)(7 + ) 人 大 
em Ole tI) + es 着 ET 

(4-4) 


风速 (m/s); 





式 中 u, 





,一 一 光伏 电池 的 发 射 率 ，; 
em 一 一 光伏 板 背 板 的 发 射 率 ; 
7 一 一 光伏 电池 的 覆盖 率 ，y = 4 [4。; 
4 ,一 一 光伏 电池 的 面积 (mi?) ; 
4., 一 一 集 热 器 的 总 面积 (mm?) ; 
及 一 一 空气 的 导热 系数 [W/(m * K) ]; 
N, 一 一 玻璃 板 与 光伏 层 之 间 空 气 的 表面 传 热 系数 ; 
一 玻璃 板 与 光伏 层 的 间距 (m)。 
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集 热 器 的 安装 角度 在 0° ~75。" 内 时 ，N, 的 计算 公式 ' 六 为 








N.=1+11446[1 -Jo8sin tl.80) |[1 - 1708 1 [Gl 





Ra .cosO Ra .cosO 5830 
(4-5) 
式 中 9 一 一 热管 式 太阳 能 PV/AT 集 热 器 的 安装 角度 ; 
+ 一 一 正 数 可 用 ; 
Ru 一 一 瑞 利 数 ， 由 下 式 计 算得 到 
Ra -全 .Pr (4-6) 


式 中 g 一 一 重力 加 速度 (m/s ); 

运动 藕 度 (m/s); 

Qa 一 一 热 扩 散 系 数 (m/s); 

Pr 一 一 普 朗 特 数 ; 

A7 一 一 玻璃 盖 板 与 光伏 层 之 间 的 温差 (K)。 


4.1.2 光伏 板 的 数学 模型 


光伏 板 包 括 TPT 材料 、 光 伏 电 池 和 背 板 三 个 部 分 。 为 了 简化 计算 ， 假 
设 光 伏 板 没有 横向 和 纵向 的 温度 梯度 ， 同 时 忽略 TPT 材料 的 比热容 ， 光 伏 
板 的 热平衡 方程 可 以 表示 为 


oT 1 
ppcmOp a =G (To) ,+h (T, -7T,,) +nA RTsea 一 全) + 





Vv 





pv pv ot Pp 
1 
(1 -A)R 了 — Th) = 


(4-7) 
式 中 P, 一 一 光伏 板 密度 (kg/m’); 
cn 一 一 光伏 板 比热容 [J]/(kg: %C)]; 
6,, 一 一 光伏 板 的 厚度 
T,、TW 和 7 ,一 一 光伏 板 的 温度 、 铝 片 的 温度 和 热管 蒸发 端的 温度 〈%C ) ; 
G6 一 一 太阳 辐射 照度 (W/m?); 
一 一 热管 的 莹 发 端 与 光伏 板 的 接触 面积 占 光 伏 板 面积 的 比例 ， 


一 


m); 
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4 
_ ”hp,pv 
人 = 一 | 


4 一 一 热管 的 蒸发 端 与 光伏 板 的 接触 面积 (m?) ; 
热管 的 个 数 ， 
R, 一 热管 的 燕 发 端 与 光伏 板 之 间 绝缘 导热 硅胶 的 热 阻 





n 


[mK)/W], Ro = 全 
6. 一 一 绝缘 导热 硅胶 的 厚度 (mm) ; 
KK 一 一 绝缘 导热 硅胶 的 导热 系数 [W/(m . K) ]; 
,一 一 光伏 电池 的 发 电 效 率 (W/m ) ， 由 下 式 计算 得 到 
bE, =G (TA ,YY nl1 -BPB,(T,, -7,)] (4-8) 
式 中 ,一 一 参考 温度 下 光伏 电池 的 发 电 效率 ; 
B,, 一 一 光伏 电池 的 温度 系数 ; 
7 一 一 参考 温度 (人 ); 
(ra) ,一 一 光伏 板 的 有 效 吸收 率 ， 由 下 式 计算 








TQ 











(TQ),, TC pe (4-9) 
式 中 a 一 一 光伏 板 的 平均 吸收 率 ，a =Qavy +Qrm(l -7y); 
os 和 om 一 一 光伏 电池 和 TPT 材料 的 吸收 率 ; 
p, 一 一 玻璃 板 的 反射 率 ; 
7, 由 下 式 计算 
Tu/l-YI 1 -Yi 1 -YY 1 -yi 
人 en -yi (re) | (4-10) 
式 中 73 只 考虑 吸收 损失 的 透射 比 ，7,。 二) 0 =sin [2 2 


0 一 一 太阳 入 射 角 ,，cos 0 =sin( 上 -0)sin6, +cos(L, -0)cos6,cosh,; 
LL, 一 一 当地 纬度 ， 

6, 一 一 偏转 角 ，; 

,一 一 时 角 ; 

/一 一 玻璃 的 消光 系数 ; 
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y， 和 y, 一 平行 组 件 和 垂直 组 件 在 非 偏 振 辐射 从 空气 进入 玻璃 时 的 反 
射 率 。 


4.1.3 钻 片 的 数学 模型 


在 计算 铝 片 的 热平衡 方程 时 ， 由 于 铝 片 较 薄 ， 忽 略 铝 片 的 纵向 传 热 ， 
同时 为 了 简化 计算 ， 假 设 整个 铝 片 的 温度 均匀 一 致 ， 铝 片 的 热平衡 方程 为 


0 了 1 1 
人 


























Pacad 


(4-11) 
式 中 pp 一 一 铝 片 的 密度 (kg/m ); 
cu 一 一 铝 片 的 比热容 [J/(kg .SC)]; 
6, 一 一 铝 片 的 厚度 (m ) ; 
4 ,一 一 光伏 板 与 铝 片 的 接触 面积 (mm); 
hw, 一 一 锅 片 与 室外 空气 之 间 的 综合 传 热 系 数 [WA(m : K)],， hw, = 
h +h/6.; 
hh 一 一 保温 层 与 空气 的 表面 传 热 系 数 [W/(m :KK)]; 
一 一 保温 层 的 导热 系数 [W/(m :kK)]; 
6 一 一 保温 层 的 厚度 (m); 
K 可 以 表述 为 k =4,, /An。 
其 余 符 号 含义 同 前 。 


4.1.4 热管 的 数学 模型 


热管 的 热平衡 方程 分 为 薰 发 端 热 平衡 方程 和 冷凝 端 热平衡 方程 两 部 分 。 
(1) 蒸发 端 热 平衡 方程 


OT ,eva ( Thin 国 Teva ) 
Mi va Cp 
o7 R., ,Con 


























+(T 


pv 


4 pv 
本 Te) 出 ( Th Thyeva ) 


e 


(An —A,, a) 
有 Rs 


(4-12) 
式 中 MM, 一 一 热管 区 发 端的 质量 (kg) ; 
热管 的 比热容 [J/(kg . K) ] ; 
7 一 一 热管 冷凝 端的 温度 (人 C ) 





Cy 
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R 一 一 热管 蒸发 端 和 冷凝 端 之 间 的 热 阻 ， 可 用 式 (4-14) 计算 ; 
4 一 一 铝 片 的 面积 (mm ) ; 

其 余 符号 意义 同 式 4-7) 。 

(2) 冷凝 段 热 平衡 方程 


9 人 pcon 
Mc 一 em -= (7 


hpcon “p 9 ya hpeva 


— Teon ) AR tAhs nT — Teon) (4-13) 


hpcon ) eva ,con WwW “wy,con 


式 中 Mi 一 一 热管 冷凝 端的 质量 (kg) ; 
7 一 一 联 箱 中 水 的 温度 (% ) ; 
4, 一 一 联 箱 中 水 和 热管 冷凝 端的 换 热 面积 (mm ); 
一 一 联 箱 中 水 和 热管 冷凝 端的 表面 传 热 系数 ， 可 用 式 〈4-20) 1 

















计算 ; 
其 余 符 号 意义 同 式 (4-12)。 
Ren = R.,, wick + R., i + Ro,; (4-14) 


其 中 : 
In(D, wick AD; wick ) 





Rs vi pb ON (4-15) 
2 
Ro = | TT D., ie i 人 
Roi = 一 一 了 一 (4-17) 
con,i 区 下 


Do con “con,i 


式 中 Ru、 Ri 和 R ;一 一 热管 藻 发 端 中 液 沪 的 热 阻 、 热 管 气 液 交 界 处 
的 热 阻 以 及 冷凝 过 程 的 热 阻 (m : K/W); 

D.,, :一 一 冷凝 端的 内 径 (mm) ; 

Di i 一 一 液 蕊 内 外 径 (mm); 

了 一 一 热管 蒸发 端的 长 度 (mm); 

L., 一 一 冷凝 端的 长 度 (m); 

kia 一 一 热管 的 等 效 导 热 系数 ， 由 式 (4-18)'” 
计算 ; 

D,, ;一 一 热管 蒸发 端的 内 径 (m); 


eva 1 


Ai 一 一 热管 气 液 交 界 处 的 传 热 系数 [WZ(m K) ]; 


D 


o,wick » 
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hh. 一 冷凝 换 热 过 程 的 传 热 系数 ， 由 式 (4-19) 
人 
+) 一 (1 一) (用 一 可 




















“CT 二) 0 
式 中 一 一 热管 中 液体 的 导热 系数 [W/(m . K)]; 
一 一 热管 壁 导热 系数 [W/(m : K)]; 
< 一 一 热管 液 世 的 孔隙 率 。 
记 [人 和 (4-19) 
式 中 g 一 一 重力 加 速度 (m/s ); 
pi、p, 一 一 热管 中 介质 液体 和 气体 状态 下 的 密度 (kg/m ) ; 
一 一 热管 中 介质 液体 状态 下 的 导热 系数 [W/(m : K)]; 
一 一 汽化 热 (J/kg); 
内 一 一 热管 中 介质 液体 状态 下 的 动力 黏度 (Pa s); 
了 .一 一 管 辟 和 液体 的 温差 〈(% ) ; 
L., 一 一 热管 冷凝 端的 长 度 (m) 。 
hn = 六 一 Re"Pr" (Pr, /Pr.)' (4-20) 
式 中 DD, 二 一 热管 冷凝 端的 外 径 (mm) ; 
Re 一 一 雷诺 数 ，; 
Pr 一 一 普 朗 特 数 ，; 
Pr, 和 Pr. 按 流体 温度 和 管 辟 温度 计算 的 普 朗 特 数 ，; 


Cn 和 m 一 一 常数 ， 当 Pr=<10 时 ， m =0.37, 当 Pr >10 时 ， m=0.36, C 
和 的 数值 见 表 4-1。 


表 4-1 C 和 的 值 




















Re 全 n 
1~40 0.75 0.4 
40 ~1x103 0.51 0.5 
1 x103 ~2 x105 0. 26 0.6 
2x105 ~1 x10° 0. 076 0.7 
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4.1.5 联 箱 的 数学 模型 


联 箱 中 水 的 温度 会 沿 流动 方向 逐渐 升 高 ， 在 该 模型 中 ， 为 了 简化 计 
算 ， 取 联 箱 中 的 平均 温度 作为 计算 温度 ， 联 箱 的 能 量 平衡 方程 可 以 表 
述 为 


07， 
Mc tmcs(T,, -Ti) =(7T, -7T,)/R,, +Ah 


Won Dino = bw) 
式 中 1 一 一 联 箱 中 水 的 质量 (kg) ; 
水 的 比热容 [J]/(kg: $C) |]; 

m, 一 一 水 的 质量 流量 (kg/s); 
7 ,、7,;、 了 和 7 一 一 联 箱 中 水 的 进出 口 温度 、 室 外 空 温度 和 联 箱 的 平均 
温度 (SC ) ; 
R, ,一 一 联 箱 中 水 与 空气 之 间 的 热 阻 (m . K/W); 
有, .6 一 一 联 箱 中 水 与 热管 之 间 的 表面 传 热 系数 [W/(m : K)]; 
Ti 一 一 热管 冷凝 端的 温度 (人 C )。 


4.1.6 水 箱 的 数学 模型 


水 箱 的 热平衡 方程 可 以 表述 为 





Cy 




















wt 


M 


kcC 


we i Rt Doe = Te ie Tea = Tea) 
(4-22) 
式 中 MM,,, 一 一 水 箱 中 水 的 总 质量 (kg) ; 
7, 一 一 水 箱 中 水 的 平均 温度 (% ) ; 
7 和 7 一 一 燕 发 器 的 进出 口水 温 (人 ) ; 
其 余 符号 意义 同 式 (4-21) 。 





4.1.7 数学 模型 的 离散 


本 模型 主要 由 玻璃 板 的 热平衡 方程 、 光 伏 板 的 热平衡 方程 、 铝 片 的 热 
平衡 方程 、 热 管 藻 发 端 和 冷凝 端的 热平衡 方程 、 联 箱 的 热平衡 方程 和 水 箱 
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的 热平衡 方程 组 成 ， 以 上 方程 全 部 采用 隐 式 格式 离散 求解 。 
玻璃 板 热平衡 方程 的 离散 方程 
i 


Pi ee = i = a = +C "a, 





(4-23) 
光伏 板 热 平衡 方程 的 离散 方程 


E+1 


TT 
Peced, 8 8 =h, (到 和 一 条 和) + hs (Tt! -7 ) +h, ,CT -7 ) +C a, 





(4-24) 
k+l _ 人 
pv pv k+l1 k+l +1 
Pucmow Ar =C (TO)WY +h (Te -TT )+ 
A 二 和 + 下 Ty + (1 = 对 ey han) = 
nn R hpeva pv R Al pv pv 
(4-25) 
铝板 热平衡 方程 的 离散 方程 
Yhal 人 
Pacada 和- Ar a -KR 二 7 th Te 7) 生 
1 + E+ 
(Lk) (To =) (4-26) 
热管 燕 发 端 平衡 方程 的 离散 方程 
+1 ke 
May Te ( TH, TH, Rs + 


(An -4A ) 





es , 
(TH = + ) hp ,pv 4 CT = ) 


(4-27) 
热管 冷凝 端 热 平衡 方程 的 离散 方程 
和 

(4-28) 


联 箱 热平衡 方程 的 离散 方程 
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TE = 7 
Ws to 
(4-29) 
水 箱 热平衡 方程 的 离散 方程 
TY -人 和， 二 1 +1 +1 二 +1 十 
有 ICcw - At =(T 一 人 )/R, ， +m,c, (Tt 一 人 ) -mc (TH 一 人 2 ) 


(4-30) 
4.2 ”热泵 系统 模型 的 建立 


热泵 系统 包括 四 个 部 件 : 闵 发 器 、 压 缩 机 、 冷 凝 融 和 和 毛细管。 本 书 结合 
有 关 文 献 给 出 的 R134a 制冷 剂 的 物性 参数 计算 方法 ， 采 用 稳 态 集中 参数 法 建 
立 了 压缩 机 和 毛细 管 的 数学 模型 ,并 利用 稳 态 分 布 参 数 模型 建立 了 蒸发 右 和 
冷凝 器 的 数学 模型 。 在 建立 该 模型 时 假设 在 时 间 步 长 At 范围 内 ， 热 泵 运行 状 
态 为 准 稳 态 。 最 后 ， 运 用 建 好 的 热泵 数学 模型 ， 分 段 以 准 稳 态 方 法 进行 计算 。 


4.2.1 制冷 工 质 状态 参数 及 物性 计算 


本 书 所 模拟 的 制冷 剂 为 R134a， 所 涉及 的 制冷 工 质 状 态 参 数 及 物性 计算 
包括 饱和 压力 和 饱和 温度 的 相互 转换 、 制 冷 工 质 始 值 的 计算 、 制 冷 工 质 密 
度 的 计算 以 及 制冷 工 质 黏 度 的 计算 。 

1. R134a 饱和 蒜 汽 压力 和 温度 的 相互 转换 

在 进行 模拟 计算 时 ， 制 冷 工 质 饱 和 温度 和 压力 之 间 的 相互 转换 需要 被 
反复 调用 ， 本 书 采 用 了 Cleland'” 的 计算 方法 。 

由 温度 计算 压力 

















2200. 9809 
P., =exp (21. 51297 -2 ) (4-31) 
由 压力 计算 温度 
—2200. 9809 
r= (1 257 -246. 61 be 


式 中 已 一 制冷 工 


的 饱和 蒸汽 压力 (MPa) ; 
7 一 制冷 工 质 上 


质 
质 的 饱和 温度 〈Y ) 。 
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2. R134a 蛤 值 的 计算 
对 于 制冷 工 质 始 值 的 计算 本 书 也 采用 Cleland' ”的 计算 方法 。 
1) R134a 的 液体 炊 值 。 制 冷 工 质 的 液体 灼 值 是 温度 的 单 值 函 数 ， 计 算 
方法 如 下 
h, =200000 +1335.29 7T, +1.7065 T? +7. 6741 x10-373 (4-33) 
式 中 帮 一 一 制冷 工 质 液体 始 值 (J/kg) ; 
7 一 一 液体 温度 (人 ) 。 
2) R134 饱和 莱 汽 的 偷 值 由 温度 方法 如 下 
h, =249455 + 606. 163 7 - 1. 05644 72 -1.82426 x 10 -273，(4-34) 
h., =h, +149048 (4-35) 
式 中 ,一 一 制冷 工 质 饱 和 蒸汽 偷 值 (J/kg)。 
3) R134 过 热 菊 汽 的 炊 值 由 温度 方法 如 下 
AT = 了 -7, (4-36) 


sat 


h. =h, (1 +3.48186 x10 “AT +1.6886 x10™AT? +9.2642 x10 “ATT.,- 
7. 698 x10 “ATT., +1.7070 x107AT 72 -1.2130 x10 AT’T?,) +149048 
(4-37) 
式 中 AT 一 一 过 热度 (Y ) ; 
.一 一 制冷 工 质 过 热 蒸 汽 值 (J/kg); 
了 一 一 制冷 工 质 过 热 蒸汽 温度 (% ) 。 
3. R134a 的 密度 计算 
制冷 工 质 饱和 液体 密度 “jp 按 下 式 计算 
pi=p。 + (4.37673 -12. 06501 了 +15.45013 7T? -7. 4495 7 ) x (pi, -p.) 
(4-38) 


_ T+273. 15 
"T+273.15 


制冷 工 质 饱和 燕 汽 的 密度 “ip, 按 下 式 计算 
1 


(4-39) 





p. = 
_ 20609 _ > i 7 
op( -24177 )x (01 +0 00167 7°, 9.25 x10™ -3.21 x10773,) 


(4-40) 
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式 中 了 一 一 对 比 温度 ; 
7 一 一 制冷 工 质 饱 和 液体 温度 〈(% ) ; 
7 一 一 制冷 工 质 的 临界 温度 (SC ) ; 
Pis、P. 一 一 制冷 工 质 在 标准 沸点 下 的 液体 密度 和 制冷 工 质 的 临界 密度 
(kg/m’ )。 
4. 制冷 工 质 的 动力 黏度 
制冷 工 质 人 饱和 液体 的 动力 黏度 "1 
Wi =exp(0.295701 -0.00128857-: +2.7941 x10- 7 -2.9630 x10™7’) 
(4-41) 
制冷 工 质 饱 和 蒸汽 的 动力 番 度 
从 = -0.32671 +0. 0034577 -1.1836x10 7? +1.3599 x10 一 7” 
(4-42) 
式 中 NA 从 一 -制冷 工 质 饱 和 液体 的 动力 儿 度 和 饱和 莹 汽 的 动力 黏度 


(Pa .s); 
质 饱 和 状态 温度 (K) 。 
4.2.2 冷凝 器 的 数学 模型 


模拟 的 热泵 中 冷凝 器 和 蒸发 器 均 为 两 个 板式 换 热 器 ， 板 式 冷 凝 器 和 板 
式 蒸 发 需 具 有 紧凑 、 高 效 的 特点 ， 并 广泛 应 用 于 小 型 热泵 系统 中 。 人 参考 文 
献 [52，54，72] 均 介 绍 了 板式 冷凝 器 的 数学 模型 ， 本 书 采 用 谢 淑 萍 的 方 
法 建立 板式 冷凝 器 的 数学 模型 。 

该 板式 冷凝 器 的 分 区 集中 参数 数学 模型 ， 按 照 制 冷 剂 的 相 态 不 同 将 板 
式 冷凝 如 分 为 三 个 区 ， 过 热 区 、 两 相 区 和 过 冷 区 。 分 段 计算 制冷 工 质 和 水 
的 传 热 系数 以 及 换 热 量 。 冷 凝 器 模型 示意 图 、 制 冷 剂 与 水 的 流动 和 制冷 剂 
与 水 的 温度 变化 分 别 见 图 4-1、 图 4-2 和 图 43， 为 了 简化 计算 ， 作 如 下 
假设 : 

1) 冷凝 器 板 间 流动 为 一 维 流动 ， 流 动 过程 不 考虑 压 降 ， 相 变 均匀 。 

2) 忽略 板式 冷凝 器 中 平板 的 热 阻 。 

3) 在 同一 相 区 ， 同 一 流 道 内 工 质 的 流速 和 传 热 系数 为 定 值 。 
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4) 在 两 相 区 ， 按 干 度 为 0.5 计算 工 质 的 物性 参数 。 


制冷 剂 
水 一 冷凝 器 管 壁 
pe 
图 4-1 冷凝 硕 模 型 示意 图 
制冷 剂 
冷却 水 
图 4-2 ”制冷 剂 与 水 的 流动 示意 图 

















图 4-3 制冷 剂 与 水 的 温度 变化 示意 图 





1. 冷凝 器 模型 的 建立 
制冷 剂 侧 对 流 换 热 方程 
Q,=m,(h, -h,) 
水 侧 对 流 换 热 方程 
Q.=m,c,(T,, -7,) 
平板 两 侧 能 量 平衡 方程 





微 元 导热 方程 


(4-43) 


(4-44) 


(4-45) 


(4-46) 
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式 中 0. 和 0Q. 一 一 冷凝 带 中 制冷 剂 侧 换 热量 和 水 侧 的 换 热量 (W); 








m,、 微 元 中 制冷 剂 的 流量 和 水 的 质量 流量 (kg/s); 
hs 微 元 的 制冷 剂 进 出 口 始 值 (J/kg); 
ae 微 元 中 水 的 进出 口 温度 〈%C ) ; 








式 冷凝 器 的 漏 热 系数 ， 一 般 取 0.9; 
D 一 一 板式 换 热 器 的 宽度 
微 元 的 长 度 (my) ; 


一 


m); 





(Tle) 
Int (7 -了 DAT -人 了) 
7 了 了。 了， 和 7 ,一 一 制冷 剂 的 入 口 温度 、 制 冷 剂 的 出 口 温 度 、 水 的 人口 温 

度 和 水 的 出 口 温度 〈% ) ; 
天 一 一 制冷 剂 侧 到 水 侧 的 传 热 系数 [W/(m :K)], K= 


【Te 
Q,、Q, 一 一 制冷 剂 侧 的 表面 传 热 系数 和 水 侧 的 表面 传 热 系数 
[W/(m . K)]。 
表面 传 热 系数 的 计算 方法 如 下 : 
(1) 过 热 区 制冷 剂 侧 表面 传 热 系数 a 


A 了 ,一 一 对 数 换 热 温差 (C) A Ts 





Nu us =0. 023 Re spr (4-47) 
Re = DM (4-48) 
A 
人 (4-49) 
(2) 过 冷 区 制冷 剂 侧 表 面 传 热 系 数 a .。 
Nu ,. =0. 023 Re® * pr (4-50) 
Re = DM (4-51) 
a -Ne (4-52) 
(3) 两 相 区 制冷 剂 侧 对 流 换 热 模型 5 的 表面 传 热 系数 a ,， 
Nu =4.118 Re “Pr ™ (4-53) 


Re 至 uD (4-54) 
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0.5 
=u —X+x [| ] (4-55) 
ps 





A 
ore = Nu wp (4.56) 
(4) 水 侧 表面 传 热 系数 a 
Nu, =0. 023 Re Pr (4-57) 
Re =u DD. (4-58) 
A, 
0 = Nu (4-59) 


以 上 各 式 中 Nu, 、Nu, .、 Nu, , FNu, 





过 热 区 、 过 冷 区 、 两 相 区 制冷 剂 





ie 
Pr 普 表 特 数 ; 








辣 流体 质量 流速 [keg/(m .s)]; 

D 一 一 板 间 当量 直径 ,，D, =22; 

6 一 一 板 间 距 (my) ; 

冷 剂 的 干 度 ， 根 据 假 
设 取 x=0.5; 

和、 和 、A 和 ,一 一 制冷 剂 在 过 热 区 、 过 冷 区 、 两 相 区 
的 导热 系数 和 水 的 导热 系数 
[W/(m.K)]。 





2. 冷凝 器 模型 的 算法 设计 

基于 上 述 数 学 模型 ， 设 计 了 根据 求解 冷凝 器 总 长 度 以 确定 冷凝 噩 出口 
参数 的 迭代 算法 ， 并 利用 MATLAB 编制 仿真 程序 。 程 序 计算 时 输入 量 为 冷 
却 水 和 制冷 剂 的 质量 流量 、 冷 却 水 的 入 口 温 度 、 制 冷 剂 的 入 口 炊 值 和 温度 、 
冷凝 压力 和 冷凝 器 的 结构 参数 。 输 出 量 为 冷却 水 的 出 口 温度 、 制 冷 剂 的 出 
口 压 力 和 温度 、 冷 凝 絮 的 换 热量 。 冷 凝 右 仿真 计算 程序 框图 如 图 4-4 所 示 。 

为 使 程序 计算 简洁 快速 ， 该 程序 采用 二 分 法 进行 迭代 计算 ,计算 过 程 
如 下 : 

1) 输入 已 知 条 件 以 及 结构 参数 。 
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图 4-4 冷凝 需 仿 真 计算 程序 框图 





2) 假设 制冷 剂 的 出 口 妈 值 ; 由 于 板式 冷 族 器 为 逆流 换 热 可 以 确定 制冷 
剂 出 口 灼 值 的 上 限 为 冷凝 压力 对 应 的 制冷 剂 饮 和 气体 的 炊 值 ， 下 限 为 冷却 
水 入 口 温度 所 对 应 的 饱和 液体 灼 值 ， 取 上 限 和 下 限 的 平均 值 作为 沈 代 计 算 
的 初 值 。 

3) 根据 假设 的 制冷 剂 出 口 烙 值 判断 出 口 状 态 是 否 为 过 冷 状态 ， 如 

果 出 口 状态 为 过 冷 状态 ， 则 分 别 计算 出 过 热 区 、 两 相 区 和 过 冷 区 的 制冷 
剂 出 口 状态 和 三 个 相 区 各 自 的 长 度 ; 如 果 出 口 状态 不 是 过 冷 状态 ， 则 计 
算出 过 热 区 和 两 相 区 的 制冷 剂 出 口 状态 ， 并 计算 出 两 个 相 区 各 自 的 
长 度 。 
4) 将 各 个 相 区 的 长 度 相 加 得 到 冷凝 器 的 总 长 度 ， 并 与 冷凝 器 的 实际 长 
度 相 比较 ， 如 果 计 算 长 度 与 实际 长 度 的 差 值 在 收敛 精度 内 ， 则 转 到 5)， 否 
则 重新 假设 制冷 剂 的 出 口 灼 值 ， 转 到 2)。 

5) 输出 制冷 剂 和 水 的 出 口 妈 值 和 冷凝 换 热 量 。 

6) 结束 计算 。 
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4.2.3 蒸发 器 的 数学 模型 


在 模拟 的 热泵 系统 中 ， 采 用 了 与 板式 冷凝 器 结构 相同 的 板式 蒸发 吉 ， 
从 热管 式 太阳 能 PVZT 集 热带 中 输送 过 来 的 水 进入 板式 蒸发 器 与 制冷 剂 换 
热 ， 再 输送 到 水 箱 中 。 板 式 燕 发 器 的 模型 是 热管 式 太阳 能 PVZT 集 热 带 模 型 
与 热泵 系统 模型 的 连接 部 分 ， 是 模型 中 最 为 关键 的 一 部 分 。 

蒸发 需 的 模型 与 冷凝 器 的 模型 基本 相同 ， 在 计算 两 相 区 制冷 剂 侧 表面 
传 热 系 数 时 采用 Yan'5 的 计算 方法 


A 
au =1.926 3 Pr "Bow Re Re, (4-60) 


式 中 Bo 一 一 当量 沸腾 数 ; 

其 余 符 号 意义 同 式 (4-53) ~ 式 (4-56)。 

蒸发 器 模型 的 算法 设计 也 与 冷 肇 器 模型 的 算法 设计 相同 ， 在 蒸发 吉 模 
型 的 算法 中 输入 量 为 冷冻 水 和 制冷 剂 的 质量 流量 、 冷 冻 水 的 入 口 温 度 、 制 
冷 剂 的 入 口 灼 值 和 温度 、 燕 发 压力 和 共 发 髓 的 结构 参数 。 通 过 敬 发 器 的 入 
口 参数 和 结构 参数 计算 蒸发 器 的 总 长 度 ， 然 后 与 实际 长 度 比 较 ， 从 而 确定 
冷冻 水 的 出 口 温 度 、 制 冷 剂 的 出 口 压力 、 温 度 和 莹 发 器 的 换 热量 。 








4.2.4 压缩 机 的 数学 模型 


压缩 机 是 热泵 系统 的 心 胜 ， 是 热泵 中 的 关键 部 位 ， 压 缩 机 的 模拟 结 
会 对 整个 系统 产生 较 大 的 影响 。 

目前 采用 较为 普遍 的 压缩 机 模拟 方法 主要 有 图 形 法 和 效率 法 。 图 形 法 
是 利用 厂家 提供 的 压缩 机 性 能 曲线 ， 对 压缩 机 的 功率 和 压缩 机 中 制冷 工 质 
的 质量 流量 的 曲线 进行 拟 合 ， 从 而 得 到 两 者 随 蒸发 温度 和 冷凝 温度 变化 的 
关系 式 ， 图 形 法 只 能 对 某 一 特定 型 号 的 压缩 机 的 性 能 进行 模拟 ， 模 拟 精度 
较 高 ， 但 是 适用 范围 较 小 ; 效率 法 是 利用 一 些 经 验 公 式 模拟 压缩 机 中 的 复 
杂 传 热 和 流动 ， 从 而 计算 出 压缩 机 的 性 能 参数 ， 如 压缩 机 功率 、 压 缩 机 效 
率 、 摩 擦 效率 、 指 示 效 率 和 容积 效率 等 参数 。 与 图 形 法 相 比 ， 效 率 法 应 用 
的 公式 较 多 且 复 杂 ， 对 于 某 一 特定 型 号 的 压缩 机 模拟 的 精度 较 低 ， 但 是 适 
用 范围 较 广 。 由 于 本 书 介绍 的 模型 是 针对 特定 的 实验 台 建 立 的 ， 所 以 采用 
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图 形 法 建立 压缩 机 的 模型 。 根 据 厂家 提供 的 压缩 机 性 能 曲线 对 型 号 为 丹 个 
斯 SC10G 的 压缩 机 进行 了 拟 合 。 
图 4-5 所 示 为 压缩 机 的 功率 随 冷凝 温度 和 燕 发 温度 变化 的 曲线 ， 本 书 利 
用 最 小 二 乘法 对 压缩 的 功率 进行 了 拟 合 ， 其 使 用 范围 为 蔡 发 温度 - 15 ~ 
20% ,冷凝 温度 35 ~ 65% 。 拟 合 结果 与 厂家 给 定 结果 的 误差 保持 在 +2.0% 
之 内 ， 拟 合 精度 较 高 。 


3 

















S00 冷凝 温度 /K e308 D313 A318 x323 x328 o333 





























450 
400 
次 
图 350 
不 
地 300 
250 
200 ! ! ! ! I 
260 265 270 275 280 285 290 
蒸发 温度 /区 
图 4-5 压缩 机 功率 曲线 
N=0.1163 了 7 -32. 132 也 -29.078 了 +8245.4 (4-61) 


图 4-6 所 示 为 压缩 机 中 制冷 剂 质量 流量 随 冷 凝 温度 和 蒸发 温度 变化 的 曲 
线 ， 本 书 同样 利用 最 小 二 乘法 对 其 进行 了 拟 合 ， 其 使 用 范围 为 燕 发 温度 
-15 ~20%C ,冷凝 温度 35 ~ 65% 。 拟 合 结果 与 厂家 给 定 结果 的 误差 保持 在 
+3.0% 之 内 ， 拟 合 精度 较 高 。 

有 =0.00009 了 7 -0.021 7 -0.0468 TT +11.3975 了 +5.9758 7. - 1500. 94 
(4-62) 




















式 中 以 一 一 测定 工 况 下 压缩 机 中 制冷 剂 的 质量 流量 (kg/h); 
了. 和 了 一 一 蒸发 温度 和 冷凝 温度 (K)。 

在 利用 该 模型 模拟 实际 工 况 时 要 对 其 进行 修正 ， 谭 周 芳 ”1 根据 Dabirt 
和 Rice 的 方法 进行 了 修正 ， 本 书 同样 采用 了 这 一 修正 方法 。 
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冷凝 温度 e308 D313 A318 x323 o 328 











制冷 剂 流量 /(kg/h) 














S60 265 270 275 280 285 290 
蒸发 温度 到 
图 4-6 压缩 机 中 制冷 剂 质量 流量 曲线 




















m= [rr (pi)]xn (4-63) 


N= XN (4-64) 


式 中 入 一 一 测定 工 沈 下 的 压缩 机 的 功率 (W); 
一 一 实际 工 况 下 压缩 机 中 制冷 剂 的 质量 流量 (kg/h); 
下 一 一 容积 修正 系数 ， 取 0. 75; 
Vs 和 一 一 测试 工 况 下 的 吸 气 比 体积 和 实际 工 况 下 的 吸 气 比 体 积 
(m /kg); 
N 一 一 实际 工 况 下 压缩 机 的 功率 (W); 
Ah,, 和 Ah 一 一 实际 等 粮 炊 差 和 理论 等 炉 炊 差 (kJ/kg)。 


4.2.5 毛细 管 的 数学 模型 


模拟 的 热泵 系统 中 ， 采 用 的 节 流 设 备 为 毛细 管 。 文 献 【45，48，71 ] 
都 对 毛细 管 的 模型 进行 了 研究 ， 本 书 对 参考 文献 [45] 中 符 慧 德 所 采用 的 
建 模 方法 进行 了 修正 ， 建 立 毛细 管 的 数学 模型 。 
m0 le TO (4-65) 
式 中 _m, ,一 一 毛细 管 的 工 质 质量 流量 (g/s); 
D. 和 太一 一 毛细 管 的 内 径 ; 
7 一 一 热泵 系统 的 冷凝 温度 ，; 
DSH 一 一 燕 发 右 中 制冷 剂 出 口 的 过 热度 ， 
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C ~ 0 一 系数， 对 于 Rl34a，C，= 0.936548，C，= 2.498028，C， = 
—0.4159, C, =0. 840660, Cs =0. 0187351。 


4.2.6 系统 性 能 的 评价 


对 于 热管 式 太 阳 能 PVAT 热泵 系统 性 能 评价 的 主要 指标 有 : 热 功率 、 热 
效率 、 电 功率 、 电 效率 和 热泵 系统 的 COP 等 。 








Qun =mcr (To — Ti) (4-66) 
i mm, cv( 了 、。 了 ,i)d7 
Wh = 一 一 (4-67) 
C4.d7 
Tk 
电功率 
TE+l 
0 = | E,, Aydr (4-68) 
TE 
电 效 率 
TE+l 
; E,, A,,d7 
Na = (4-69) 
A,,Gdr 
TE 
综合 效率 
TE+l 
Qn + Qaed7 
No 党 5 (4-70) 
4.C+N dr 
TE 


籼 效 率 为 热管 式 太 阳 能 PVZT 集 热 右 得 到 的 烟 (包括 热量 烟 和 电量 烂 ) 
与 付出 烟 总 量 (包括 太阳 烟 和 压缩 机 的 电量 烟 ) 的 比值 。 


TE+l 


Ex + Exad7 | Qll Ti L]T ea) 灶 Qued7 
— 人 











We 二 (4371) 
Ex + Exvdr {1 -T/T ) CA + Ndr 
Th Th 
式 中 Ex, 集 热 器 的 热量 类 ; 
xu 集 热 器 的 电量 类 ; 
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Ex 一 一 太阳 烟 ; 

Ex\ 一 一 压缩 机 的 电量 烯 ; 

了, 一 一 太阳 温度 (K) 。 
基于 热量 的 热泵 系统 性 能 系数 (COP,) 


k+l Q.dr 
COP，= -二 人 一 一 一 (4-72) 
| Nd7 
TE 


基于 热量 和 系统 电功率 的 热泵 系统 性 能 系数 (COPpvy) 





TE+l 
| 0, + Qa mod7 
COPw = 也 (4-73) 
NdT 
Tk 


式 中 ”一 一 常规 火电 系数 ， 取 0. 38。 
4.2.7 数学 模型 的 求解 


对 所 建立 的 热管 式 太阳 能 PVZT 热泵 系统 模型 求解 时 ， 采 用 将 热管 式 太 
阳 能 PVAT 集 热 器 模型 和 热泵 系统 模型 联合 求解 的 方式 。 采 用 动态 和 准 稳 态 
联合 求解 的 方法 ， 即 在 求解 热管 式 太阳 能 PVZT 集 热 融 模 型 时 采用 动态 求 
解 ， 而 在 求解 热泵 系统 时 采用 准 稳 态 求解 。 求 解 热管 式 太 阳 能 PVZT 集 热 融 
模型 时 ， 要 将 六 个 热平衡 方程 联 立 ， 通 过 7 时 刻 的 温度 以 及 边界 条 件 求解 
7T+Ar 时 刻 的 温度 ， 然 后 将 联 箱 出 口 温 度 作为 燕 发 器 中 水 的 入口 温度 ， 在 
Ar 时 间 内 认为 热泵 系统 准 稳 态 运行 ， 从 而 求解 热泵 系统 的 模型 。 

图 4-7 所 示 为 热管 式 太 阳 能 PVAT 热泵 系统 模型 求解 流程 图 ， 具 体 求解 
过 程 如 下 : 

1) 程序 开始 ,输入 初始 条 件 和 气象 条 件 ， 初 始 条 件 包括 系统 各 个 部 分 
(玻璃 板 、 光 伏 板 、 热 管 、 水 箱 等 ) 的 初始 温度 ， 气 象 条 件 包括 太阳 辐射 照 
度 和 室外 空气 温度 等 。 

2) 将 玻璃 板 热平衡 方程 、 光 伏 板 热平衡 方程 、 铝 片 热平衡 方程 、 热 管 
热平衡 方程 、 联 箱 热平衡 方程 和 水 箱 热 平衡 方程 联 立 ， 并 求解 。 

3) 假设 蒸发 温度 ， 在 本 模型 计算 中 ， 丝 发 温度 的 上 限 为 蒸发 融 中 水 的 
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入 口 温 度 ， 下 限 根据 厂家 提供 性 能 参数 取 -10Y 。 





输入 气象 条 件 、 初 始 条 件 


玻璃 板 热 平衡 方程 、 光 伏 板 热平衡 方程 、 








铅 片 热平衡 方程 、 热 管 热平衡 方程 、 联 
箱 热平衡 方程 、 水 箱 热平衡 方程 


假设 蒸发 温度 
蒸发 器 模型 求解 ， 燕 发 换 热量 
缩 因 子 





压缩 机 模型 求解 


冷凝 器 模型 求解 


Cec=OCe+N， Com 
Yes 


毛细 管 模 型 求解 m cap 


> 
Yes 
计算 系统 的 瞬时 性 能 参数 
No 和 否 达 到 终 时 刻 7 
Yes 


图 4-7 热管 式 太 阳 能 PVZT 热泵 系统 模型 的 求解 流程 图 
4) 求解 苔 发 器 模型 ， 根据 制冷 工 质 的 物性 参数 模型 以 及 蒸发 絮 模 型 进 
行 求解 ， 得 到 莱 发 器 的 出 口 参数 ， 包 括 蒸 发 器 中 水 的 出 口 温 度 、 制 冷 剂 的 
出 口 状 态 和 燕 发 换 热量 0.。 
5) 假设 压缩 机 的 压缩 因子 ， 并 将 荧 发 器 中 制冷 剂 的 出 口 参数 作为 压缩 


机 的 人 口 参数 。 
6) 求解 压缩 机 的 模型 ， 输出 制冷 剂 的 质量 流量 m,、 压 缩 机 的 功率 N.， 


和 压缩 机 的 出 口 参数 。 
7) 将 压缩 机 的 出 口 参数 作为 冷凝 器 的 入 口 参数 ， 求 解 冷凝 器 的 模型 ， 
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输出 冷凝 器 的 出 口 参数 以 及 冷凝 换 热量 0.。 

8) 根据 能 量 守恒 0. = 0。 + VN, 判断 压缩 因子 假设 是 否 成 立 ， 耕 假设 成 
立 则 进行 下 一 步 ， 否 则 转 到 5) 重新 假设 压缩 因子 。 

9) 求解 毛细 管 的 数学 模型 ， 得 到 毛细 管 的 质量 流量 m, 。。。 

10) 根据 m, ,= 闷 ,判断 蒸发 温度 假设 是 否 成 立 ， 若 假设 成 立 则 进行 下 
一 步 ， 否 则 转 到 3) 重新 假设 蒸发 温度 。 

11) 计算 系统 的 性 能 评价 参数 ， 并 判断 是 否 到 达 最 后 时 刻 ， 若 到 达 最 
后 时 刻 则 转 到 12) ， 否 则 转 到 2) 继续 进行 下 一 时 刻 的 计算 。 

12) 程序 结 








4.3 模拟 值 与 实验 值 的 对 比 





利用 搭建 的 热管 式 太 阳 能 PVAT 热泵 实验 装置 对 建立 的 模型 在 供 热 模式 
下 进行 了 验证 。 采 用 了 2015 年 8 月 12 日 的 实验 数据 进行 对 比 。 在 这 一 天 中 
平均 太阳 辐射 照度 为 656W/m ， 初 始 室外 空气 温度 为 30.5% ， 室 外 空气 的 
平均 温度 为 37% ， 水 箱 的 初始 水 温 为 24. 8% ， 莹 发 侧 循环 水 流量 和 冷凝 侧 
循环 水 流量 都 是 6L/min， 冷 凝 器 人 口水 温 为 40% 。 数 据 采 集 工 作 从 8: 30 
开始 到 16: 30 结束 ， 数 据 采 集 时 间 间 隔 为 10min。 图 4-8 所 示 是 当天 的 室外 
气象 条 件 ， 按 照 上 述 气象 条 件 和 初始 条 件 对 程序 进行 设 定 ， 时 间 步 长 按照 


数据 采集 间隔 取 值 ， 运 行程 序 后 得 到 如 下 结果 。 
一 一 太阳 辐射 照度 -空气 温度 
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图 4-8 测试 当日 气象 条 件 
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图 4-9 所 示 是 热管 式 太阳 能 PVAT 集 热 器 的 热 功 率 、 热 效率 和 水 箱 温度 
模拟 值 和 实验 值 的 全 天 变化 情况 的 对 比 。 图 例 中 sim 代表 模拟 值 ，exp 代表 
实验 值 ， 以 下 皆 采 用 模拟 值 进行 分 析 。 从 图 4-9 中 可 以 看 出 ， 热 功率 先 逐 渐 
上 升 ， 到 12: 30 左右 达到 峰值 380. 6W， 随 后 逐渐 下 降 ， 热 功率 的 日 平均 值 
为 291.4W。 热 功率 主要 受 太阳 辐射 照度 的 影响 ,与 太阳 辐射 照度 的 变化 规 
律 类 似 。 热 效率 先 逐 渐 上 升 ， 中 午时 刻 相对 趋 于 稳定 ，14: 30 之 后 又 呈现 
明显 的 上 升 趋势 ， 热 效率 为 17.0% ~61.3% ,平均 值 为 35.4% 。 热 效率 在 
14: 30 之 后 显著 上 升 的 主要 原因 是 ， 下 午 太 阳 辐 射 照度 迅速 下 降 ， 而 周围 
环境 的 空气 温度 较 高 ， 在 38% 左右 (图 4-8)， 使 光伏 板 的 温度 保持 在 40%C 
以 上 (图 4-10)， 再 加 上 水 箱 中 循环 水 的 温度 较 低 (图 4-9)，, 使 系统 热 功 率 
下 降 的 幅度 小 于 太阳 辐射 照度 下 降 的 幅度 ， 从 而 导致 热效率 上 升 。 另 外 ， 
由 于 太阳 能 集 热量 少 ， 不 能 完全 满足 需求 ， 热 泵 系统 还 从 循环 水 中 获取 部 
分 热量 ， 导 致 循环 水 水 温 逐 渐 下 降 ， 传 热 温差 增加 ， 由 此 进一步 导致 热 效 
率 的 增加 。 热 功率 模拟 值 与 实验 值 的 误差 为 -10.4% ~6.9% ， 热 效率 模拟 
值 与 实验 值 的 误差 为 -9.0% ~2.9%， 水箱 中 循环 水 水 温 模 拟 值 与 实验 值 的 
误差 为 -5.5% ~0% ， 模 拟 值 与 实验 值 吻合 较 好 。 


0 热 功率 (exp) 热 功率 (sim) ^ ”热效率 (exp) 
---- 热 效率 (sim) 。 水 箱 温度 (exp) ~- ' 水 箱 温度 (sim) 
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图 49” 热 功率 、 热 效率 和 水 箱 水 温 的 模拟 值 与 实验 值 的 对 比 
图 4-10 所 示 为 热管 式 太 阳 能 PVAT 集 热 器 的 电功率 、 电 效率 和 光伏 板 温 


度 模 拟 值 和 实验 值 的 全 天 变化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 
电功率 逐渐 增加 ， 至 9: 30 左右 时 电功率 达到 相对 稳定 值 ， 在 15: 30 之 后 
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电功率 逐渐 下 降 ， 全 天 电功率 为 57. 81 ~ 99. 2W, 平均 值 为 88. 5W; 电 效率 
先 逐 渐 下 降 , 在 12: 30 左右 电 效率 达到 最 小 值 8.8% ， 随 后 逐渐 上 升 ， 全 
天 电 效率 平 均值 为 11.0% ; 光伏 板 温度 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 电 功率 
在 9: 30 -15: 30 波动 较 小 ， 主 要 是 因为 该 时 间 段 内 辐射 照度 增加 的 幅度 与 
电 效 率 下 降 的 幅度 接近 ， 导 致 输出 电功率 变化 较 小 。 另 外 ， 光 伏 板 温度 和 
电 效率 出 现 相 反 变 化 趋势 的 原因 是 ， 光 伏 板 的 温度 随 太 阳 辐 射 照 度 的 增强 
而 上 升 ， 光 伏 板 的 内 阻 随 之 增 大 ， 使 光伏 板 的 光电 转换 效率 降低 ， 从 而 使 
系统 的 电 效率 下 降 ， 反 之 ， 系 统 的 电 效率 随 太 阳 辐 射 照度 的 减弱 而 增加 。 
电功率 模拟 值 与 实验 值 的 误差 为 -8.0% ~11.45% ， 电 效率 模拟 值 与 实验 值 
的 误差 为 -14.9% ~15% ， 光 伏 板 温度 模拟 值 与 实验 值 的 误差 为 -8.8% ~ 
7.7% ， 模 拟 值 与 实验 值 吻合 较 好 。 
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图 4-10 ”电功率 、 电 效率 和 光伏 板 温 度 的 变化 趋势 























图 4-11 所 示 是 热泵 系统 主要 性 能 参数 (冷凝 换 热 量 、 压 缩 机 功率 、 
COP) 模拟 值 和 实验 值 的 全 天 变化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 系 统 的 冷凝 换 热 
量 、 压 缩 机 功率 和 COP 都 呈现 下 降 的 趋势 ,冷凝 换 热量 下 降 的 幅度 大 于 压 
缩 机 功率 和 COP 下降 的 幅度 。 系 统 的 冷凝 换 热 量 和 压缩 机 功率 的 日 平均 值 
分 别 为 1152. 9W 和 416. 7W， 系 统 COP 的 最 大 值 为 2.9， 最 小 值 为 2.68, 平 
均值 为 2.77。 系 统 中 由 于 太阳 能 集 热量 小 ， 不 能 满足 热泵 系统 需求 ， 系 统 
从 蒸发 器 侧 循环 水 中 获取 部 分 热量 ， 导 致 水 温 逐 渐 降 低 ， 莹 发 温度 也 逐渐 
降低 ， 根 据 压 缩 机 的 性 能 曲线 可 知 ， 压 缩 机 的 功率 随 着 莹 发 温度 的 下 降 而 
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下 降 。 由 于 冷凝 换 热量 比 压缩 机 功率 下 降幅 度 更 大 ， 所 以 COP 也 呈 下 降 趋 
势 ， 但 幅度 较 小 。 系 统 冷 凝 换 热量 模拟 值 与 实验 值 的 误差 为 -7.8% ~ 
-3.8% ， 压 缩 机 功率 模拟 值 与 实验 值 的 误差 为 -12.3% ~ -5.9% ，COP 模 
拟 值 与 实验 值 的 误差 为 1.6% ~8.6% ， 模 拟 值 与 实验 值 吻合 较 好 。 
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图 4-11 冷凝 换 热量 、 压 缩 机 功率 和 COP 的 变化 趋势 





4.4 结果 及 分 析 


为 了 深入 研究 影响 热管 式 太阳 能 PVZT 热泵 系统 的 因素 ， 利 用 建立 的 热 
管 式 太阳 能 PVAT 热泵 系统 的 模型 分 别 研 究 了 太阳 辐射 照度 、 室 外 空气 温度 
和 冷凝 器 的 入 口水 温 对 系统 性 能 的 影响 。 太 阳 辐 射 照 度 、 室 外 空气 温度 和 
冷凝 器 的 入 口水 温 对 系统 性 能 的 影响 分 别 在 工 况 A、B、C 下 进行 模拟 计算 。 
工 况 A、B 、C 的 运行 参数 见 表 4-2。 计 算 程序 将 9: 00 到 16: 00 的 瞬时 太 
阳 辐 射 照 度 和 瞬时 室外 空气 温度 作为 输入 的 气象 条 件 ， 表 4-2 所 示 的 太阳 辐 
射 照度 和 室外 空气 温度 是 从 9， 00 到 16: 00 瞬时 值 的 平均 值 。 其 他 的 系统 
参数 如 下 ; 

1) 光伏 板 : 光伏 板 采光 面积 为 1.25m?; 光伏 电池 的 覆盖 率 为 0.95; 
光伏 板 安装 朝向 为 正 南 ， 安 装 倾 角 为 30°。 

2) 储 水 箱 : 储 水 量 为 120L， 循 环 水 流速 为 6L/min。 

3) 板式 蒸发 器 : 板 宽 为 0.07m， 板 长 为 0.2m， 板 间距 为 2.25mm。 
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4) 板式 冷凝 器 : 板 宽 为 0.07m， 板 长 为 0.3m， 板 间距 为 2 23mm， 冷 
凝 器 循环 水 的 流量 为 6L/min。 

5) 毛细 管 : 毛细 管 长 度 为 1. 6m， 毛 细 管 内 径 为 lmm。 

取 模 拟 计 算 结 果 中 各 项 参数 的 平均 值 作为 比较 依据 。 三 个 影响 因素 对 
系统 性 能 参数 影响 的 结果 如 表 4-2 所 示 。 

















表 4-2 A、B 和 C 三 种 运行 工 况 
工 沈 太阳 辐射 照度 /( W/m? ) 室外 空气 温度 /SC 冷凝 器 的 入 口水 温 /C 

400 
500 
600 
700 
B 650 20, 25, 30, 35 40 

C 650 35 35, 40, 45, 55 





























4.4.1 太阳 辐射 照度 对 系统 性 能 的 影响 


图 4-12 所 示 为 太阳 辐射 照度 对 系统 的 热电 性 能 和 各 个 效率 的 影响 ， 
从 图 中 可 以 看 出 热 功 率 、 电 效率 和 烟 效 率 随 太阳 辐射 照度 的 增强 而 升 高 ， 
热效率 、 电 效率 和 综合 效率 随 太 阳 辐 射 照 度 的 增强 而 降低 。 当 太阳 辐射 昭 
度 为 400W/m 时 ， 系 统 热 功率 、 电 功率 、 热 效率 、 电 效率 、 综 合 效 率 和 
烟 效 率 分 别 为 253. 8W、68.7W、48.8% 、12. 9% 、32.7% 和 9.6%。 当 
太阳 辐射 照度 增加 到 700W/m 时 ， 热 功率 、 电 功率 和 燃 效 率 分 别 增加 到 
310.4W、94.7W 和 10.1%; 热效率 、 电 效率 和 综合 效率 分 别 降低 到 
34.0% 、10. 6% 和 29. 9% 。 太 阳 辐 射 照 度 每 升 高 100W/m ， 热 功率 上 升 
19W， 电 功率 上 升 8. 6W， 热 效率 下 降 4.9% ， 电 效率 下 降 0.8% ， 综 合 效 
率 下 降 0.9%， 籼 效率 上 升 0.16% 。 太 阳 辐 射 照度 的 增加 ， 使 热管 式 太 阳 
能 PV/AT 集 热 器 吸收 的 太阳 辐射 增加 ， 所 以 热 功 率 和 电功率 上 升 ， 同 时 使 
集 热 器 得 到 的 热量 烟 和 电量 烟 增 加 ， 所 以 系统 的 烟 效 率 上 升 ， 热管 式 太 阳 
能 PVXMT 集 热 器 温度 升 高 ， 使 光伏 电池 的 内 阻 增 大 ， 同 时 使 热管 式 太阳 能 
PVXMT 集 热 器 的 热 损 失 增 加 ， 所 以 热效率 、 电 效率 和 综合 效率 均 会 
降低 。 
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图 4-12 太阳 辐射 照度 对 系统 热电 性 能 和 各 效率 的 影响 














图 4-13 所 示 为 太阳 辐射 照度 对 热泵 性 能 的 影响 ， 从 图 中 可 以 看 出 冷凝 
换 热量 、COP 和 COPvx 随 着 太阳 辐射 照度 的 增强 而 升 高 ， 而 压缩 机 功率 随 
太阳 辐射 照度 的 增强 稍 有 增加 。 当 太阳 辐射 照度 为 400W/m 时 ,冷凝 换 热 
量 、COP、COPwr 和 压缩 机 功率 分 别 为 1230.9W、2.65、3.16 和 446. 9W; 
当 太 阳 辐 射 照 度 增 加 到 700W/m 时 冷凝 换 热 量 上 升 到 1261.7W，COP 上 升 
到 2. 80，COPw 上 升 到 3.35， 而 压缩 机 功率 升 高 到 451.1W， 仪 升 高 了 
4.2W。 太 阳 辐 射 照度 每 升 高 100W/m *， 冷 凝 换 热量 增加 10.3W，COP 和 
COPpvi 分 别 增加 0.05 和 0. 06。 太 阳 辐 射 照度 的 增加 ， 使 系统 的 热 功 率 增 
加 ， 系 统 蒸发 侧 的 循环 水 的 温度 会 因此 而 升 高 ， 造 成 蒸发 温度 升 高 ， 所 以 
冷凝 换 热 量 、COP 和 COP,n 都 有 所 增加 。 
一 一 冷凝 换 热量 一 :@ 一 - 压 缩 机 功率 …&… COP 一 -一 COPPv/T 0 
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图 4-13 太阳 辐射 照度 对 热泵 性 能 的 影响 
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4.4.2 室外 空气 温度 对 系统 性 能 的 影响 


图 4-14 所 示 为 室外 空气 温度 对 系统 的 热电 性 能 和 各 种 效率 的 影响 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 系 统 的 热 功 率 和 热效率 随 室 外 空气 温度 的 升 高 而 升 高 ， 系 
统 的 电功率 、 电 效率 和 烤 效 率 则 随 着 室外 空气 温度 的 升 高 而 降低 ， 而 综合 
效率 则 基本 保持 不 变 。 当 室外 空气 温度 从 20% 上 升 到 35%C 的 时 候 ， 系 统 的 
热 功 率 和 热效率 分 别 从 291.2W 和 33.7% 上升 到 321.3W 和 37.4% ， 系 统 的 
电功率 、 电 效率 和 烟 效 率 则 分 别 从 116.5W、13.8% 和 11.8% 下降 到 
95.0W、11.3% 和 10.4%， 而 系统 的 综合 效率 一 直 保 持 在 31. 5% 左右 。 室 
外 空气 温度 每 升 高 SC ， 热 功率 和 热效率 分 别 上 升 10.0W 和 1.2% ， 电 功 
率 、 电 效率 和 烟 效 率 分 别 降低 7. 1W、0. 83% 和 0.47% 。 当 室外 空气 温度 升 
高 时 ， 热 管 式 太阳 能 PVZT 集 热 器 与 周围 空气 的 热 损 失 减少 ， 所 以 系统 的 热 
功率 和 热效率 会 增加 ， 同 时 光伏 电池 的 温度 会 因此 升 高 ， 造 成 光伏 电池 的 
内 阻 增 大 ， 所 以 系统 的 电功率 和 电 效 率 会 降低 。 热 效率 的 增加 和 电 效 率 的 
降低 相互 抵消 ， 所 以 系统 的 综合 效率 基本 不 变 。 而 环境 温度 的 升 高 造成 了 
系统 籼 效 率 的 降低 。 


一 一 热 功率 -4 电功率 ”一 号 一 热效率 
…A… 电 效率 一 x… 综合 效率 一 -0 烟 效 率 
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图 4-14 ”室外 空气 温度 对 系统 热电 性 能 和 各 种 效率 的 影响 





图 4-15 所 示 为 室外 空气 温度 对 热泵 性 能 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 
着 室外 空气 温度 的 升 高 ， 冷 凝 换 热量 、 压 缩 机 功率 和 COP 均 呈 现 上 升 的 趋 
势 ， 而 COP,v 基本 保持 不 变 。 当 室外 空气 温度 从 20% 上升 到 35%C 时 ,冷凝 
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换 热 量 、 压 缩 机 功率 和 COP 分 别 从 1087. 1W、422. 5W 和 2.57 上 升 到 
1202. 6W、441.4W 和 2.72; 而 COP, 则 保持 在 3. 29 左右 。 室 外 空气 温度 
每 上 升 5%C， 冷凝 换 热 量 、 压 缩 机 功率 和 COP 分 别 上 升 38. 5W、6.3W 和 
0.05， 宣 外 空气 温度 的 升 高 ， 使 系统 的 热 功率 显著 增加 ， 所 以 系统 蒸发 侧 的 
循环 水 温度 升 高 ， 使 冷凝 换 热 量 、 压 缩 机 功率 和 COP 均 上 升 。COP,v 基 本 
不 变 是 因为 冷凝 换 热 量 的 增加 与 电功率 和 降低 相互 抵消 。 


一 一 冷凝 换 热 量 -@ 一 压缩 机 功率 …&*… COP 一 一 一 COPevr， A 
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图 4-15 ”室外 空气 温度 对 热泵 性 能 的 影响 





4.4.3 冷凝 器 入 口水 温 对 系统 性 能 的 影响 


图 4-16 所 示 为 冷凝 器 入 口水 温 对 系统 热电 性 能 和 各 效率 的 影响 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 随 着 冷凝 器 人 口水 温 的 增加 ， 系 统 的 热 功 率 、 热 效率 、 电 功 
率 、 电 效率 、 综 合 效率 和 烟 效 率 基 本 保持 不 变 , 分 别 保 持 在 298W、 
34.7% 、92W、11.0% 、30% 和 10% 左 右 。 出 现 这 种 现象 是 因为 冷凝 器 人 
口水 温 升 高 导致 冷凝 温度 的 升 高 ， 热 泵 系统 会 目 动 调节 制冷 剂 的 流量 以 适 
应 冷凝 温度 的 升 高， 蒸发 温度 就 不 会 有 较 大 的 变化 ， 莹 发 器 中 的 温度 变化 
经 过 循环 水 和 热管 等 部 件 的 传递 以 后 ， 对 热管 式 太 阳 能 PVAT 集 热 器 温度 的 
影响 基本 可 以 忽略 ， 所 以 系统 的 热电 性 能 和 各 个 效率 随 着 冷凝 器 入 口水 温 
的 升 高 ， 基 本 保持 不 变 。 

图 4-17 所 示 为 冷凝 器 入 口水 温 对 热泵 性 能 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
随 着 冷凝 器 入 口水 温 的 升 高 ， 压 缩 机 功率 和 冷凝 换 热 量 呈 现 上 升 的 趋势 ， 
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而 COP 和 COPpy 则 呈现 下 降 的 趋势 。 当 冷凝 器 入 口水 温 从 30% 上 升 到 
45C 时 ， 压缩 机 功率 和 冷凝 换 热 量 分 别 从 385.6W 和 1151.9W 上 升 到 
457.0W 和 1214.6W，COP 和 COP,, 分 别 从 2.98 和 3.61 下 降 到 2.65 和 
3.18。 冷 凝 换 热 量 每 上 升 SC ， 冷 凝 换 热量 上 升 20.9W， 压 缩 机 功率 上 升 
23. 8W，COP 下 降 0.11，COPvn 下降 0. 14。 冷凝 器 入 口水 温 的 升 高 ， 使 冷 
凝 温 度 升 高 ， 所 以 压缩 机 功率 显著 增加 ; 由 于 系统 的 热 功率 没有 明显 的 变 
化 ， 即 热泵 系统 从 外 界 吸收 的 热量 没有 明显 的 变化 ， 而 压缩 机 功率 有 显著 
的 增加 ， 所 以 热泵 的 冷凝 换 热量 增加 。 压 缩 机 功率 增加 的 幅度 大 于 冷凝 换 
热量 增加 的 幅度 ， 所 以 系统 的 COP 和 COP, 会 呈现 下 降 的 趋势 。 


一 一 热 功率 -好 . 电功率 ”一 号 一 热效率 
.…e… 电 效率 一 x… 综合 效率 - -o-， 类 效率 
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图 4-16 冷凝 器 人口 水温 对 系统 热电 性 能 和 各 效率 的 影响 
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图 4-17 冷凝 顺和 人 口水 温 对 热泵 性 能 的 影响 
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4.5 热管 式 太 阳 能 PV/T 热泵 系统 的 优化 设计 


从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 所 建立 的 实验 装置 存在 热 水 系统 与 热泵 系统 不 
匹配 的 问题 ， 热 泵 系统 的 落 发 换 热量 大 于 热 水 系统 从 外 界 吸收 的 热量 ， 致 
使 水 箱 中 水 温 下 降 较 快 ， 热 泵 系统 的 蒸发 温度 下 降 ， 再 加 上 热泵 系统 本 身 
容量 较 小 ， 造 成 系统 的 COP 较 低 。 因 此 ， 将 原 系统 中 小 容量 的 压缩 机 更 换 
为 大 容量 的 压缩 机 ， 并 且 将 热管 式 太阳 能 PVAT 集 热 器 的 数量 增加 为 3 台 ， 
对 系统 进行 了 优化 设计 ， 并 对 光伏 电池 覆盖 率 、 背 板 吸 收 率 和 热管 间距 对 
系统 性 能 的 影响 进行 了 分 析 。 


4.5.1 压缩 机 的 选取 























将 小 容量 的 丹佛 斯 压缩 机 换 成 了 容量 较 大 的 松下 压缩 机 ， 其 型 号 为 
6RS114EAA41 ， 其 额定 性 能 如 下 : 制 热能 力 为 1758 叉 ， 功 率 为 468W ， 莹 发 
温度 为 10% ， 冷 凝 温度 为 60% ， 和 气 生 容积 为 11.4cm 。 

利用 4. 2.4 节 中 压缩 机 模型 的 建立 方法 重新 对 该 型 号 压缩 机 建立 了 数学 








压缩 机 功率 

N=0.1637 T.7. +1.2699 7. -0.1274 人 +35.3 (4-74) 
压缩 机 中 制冷 剂 质 量 流量 

M=0.0023 7T.7, -5.7027. +5.4227 +102.9 (4-75) 


根据 压缩 机 的 参数 对 热泵 的 其 他 部 件 做 了 以 下 修改 : 蒸发 器 的 长 度 由 
20cm 改 为 30cm， 冷 凝 器 的 长 度 由 30cm 改 为 40cm， 毛 细 管 的 长 度 由 1.6m 
减 为 0.48m。 


4.5.2 多 台 集 热 器 的 连接 


多 人 台 集 热带 有 串联 和 并 联 两 种 形式 ， 利 用 热管 式 太阳 能 PVAT 热 水 系 统 
的 模型 对 两 种 连接 方式 的 集 热 功 率 、 集 热效率 、 发 电功率 和 发 电 效率 进行 
了 研究 ， 在 利用 热 水 系统 模型 进行 模拟 时 ， 同 样 选 择 了 2015 年 8 月 25 日 的 
气象 数据 作为 数学 模型 的 气象 条 件 ; 集 热 器 的 台数 为 3 台 。 结 果 如 图 4-18 
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和 图 4-19 所 示 。 


一 e 一 热 功率 (串联 ) -- 擂 - 热 功 率 (并 联 ) 
一 A 一 :热效率 (串联 ) 一 0 一 热效率 (并 联 ) 
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图 4-18 集 热 右 串 联 和 并 联 时 热 功率 和 热效率 的 比较 
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图 4-19 集 热 器 串联 和 并 联 时 电功率 和 电 效 率 的 比较 


图 4-18 和 图 4-19 所 示 为 三 台 集 热 器 串联 和 并 联 时 热 功 率 和 热效率 等 参 


数 的 比较 。 从 














图 中 可 以 看 出 串联 时 的 热 功率 和 热效率 从 10: 00 开始 便 明显 


高 于 并 联 时 的 热 功 率 和 热效率 ， 而 串联 和 并 联 的 电功率 和 电 效 率 并 没有 太 
大 的 区 别 ， 串 联 时 热 功 率 和 热效率 的 最 高 值 分别 为 749.7W 和 24.9% ， 而 并 


联 时 两 者 的 最 





高 值 分 别 为 692.3W 和 24.3% 。 这 是 因为 并 联 时 通过 三 台 集 热 


器 联 箱 的 水 流量 相等 ， 并 且 等 于 总 流量 ， 而 串联 时 三 台 集 热 咒 联 箱 中 水 的 


I. 
流量 为 总 流量 


的 1Z3 ， 串 联 时 通过 集 热 器 联 箱 的 水 流量 更 大 ， 因 此 循环 水 与 
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联 箱 的 传 热 系数 也 更 高 ， 所 以 三 台 集 热 器 串联 时 集 热 效果 更 好 。 

根据 以 上 分 析 ， 选 用 三 台 集 热 器 并 联 的 方式 ， 对 系统 进行 系统 优化 设 
计 分 析 。 
4. 5.3 ”光伏 电池 覆盖 率 对 系统 性 能 的 影响 

利用 增 大 容量 的 热泵 系统 和 三 台 集 热 器 并 联 的 热 水 系统 对 光伏 电池 覆 
善 率 、 背 板 吸收 率 和 热管 间距 对 系统 性 能 的 影响 进行 分 析 ， 对 三 个 影响 因 
素 的 分 析 分 别 在 工 况 D、E 和 下 下 进行 ， 工 况 D 、E 和 下 具体 参数 见 表 4-3 。 


表 4-3 D、E 和 下 三 种 运行 工 况 











工 况 光伏 电池 覆盖 率 背 板 吸收 率 光伏 电池 吸收 率 | ”热管 间距 /mm 
D 0.5, 0.65, 0.8, 0.9 0.95 0. 85 75 
E 0.8 0.5, 0.65, 0.8, 0.9 0. 85 75 
F 0.8 0.8 0. 85 65, 75, 90, 110 














图 4-20 所 示 为 光伏 电池 覆盖 率 对 系统 热电 性 能 和 各 效率 的 影响 。 从 图 
中 可 以 看 出 随 着 光伏 电池 禾 盖 率 的 增加 ， 系 统 的 热 功 率 、 热 效率 呈现 下 降 
趋势 ， 而 电功率 、 电 效率 、 综 合 效 率 和 烟 效 率 均 呈现 上 升 的 趋势 。 当 光伏 
电池 的 覆盖 率 从 0.5 增加 到 0.95 时 ， 系 统 的 热 功率 从 882.7W 下 降 到 
824. 5W， 热效率 从 33.0% 下 降 到 30.9% ， 电 功率 从 114.2W 上 升 到 
245. 6W， 电 效率 从 9.2% 上升 到 10.3% ， 综 合 效率 从 34. 1% 上 升 到 36. 8% ， 
粒 效 率 从 8. 6% 增加 到 13. 5% 。 履 盖 率 每 增加 0. 1 ， 热 效率 下 降 0.47 % ， 电 
效率 增加 0. 24% ， 综 合 效率 增加 0. 6% ， 籼 效率 1. 1% 增加 。 这 是 因为 增加 
光伏 电池 的 覆盖 率 之 后 ， 光 伏 电 池 的 面积 增 大 ， 电 功率 显然 会 增加 ， 而 此 
时 光伏 电池 的 吸收 率 小 于 背 板 的 吸收 率 ， 履 盖 率 增加 之 后 ， 集 热 器 总 的 吸 
收 率 降 低 ， 集 热 器 吸收 的 太阳 辐射 减少 ， 所 以 热 功 率 和 热效率 降低 ; 电 效 
率 的 增加 是 因为 集 热 器 吸收 的 太阳 辐射 减少 ， 光 伏 电 池 的 温度 降低 ， 从 而 
使 电 效率 上 升 ; 电功率 增加 的 幅度 要 大 于 热 功 率 降低 的 幅度 ， 所 以 综合 效 
率 和 烟 效 率 也 会 增加 。 

图 4-21 所 示 为 光伏 电池 覆盖 率 对 热泵 系统 性 能 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 
出 系统 中 热泵 的 冷凝 换 热量 、 压 缩 机 功率 和 COP 随 着 光伏 电池 覆盖 率 的 增 
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加 均 略 有 降低 ， 而 COPvn 随 光伏 电池 覆盖 率 的 增加 而 升 高 。 当 光伏 电池 的 
覆盖 率 从 0. 5 增加 到 0. 95 时 ,冷凝 换 热 量 从 1729.2W 下 降 到 1704. 6 双 ， 压 
缩 机 功率 从 411.4W 下 降 到 409. 1W，COP 从 4.2 下 降 到 4.1，COP, 从 4.9 
上 升 到 5.7。 这 是 因为 光伏 电池 的 覆盖 率 增加 之 后 ， 系 统 的 热 功 率 降 低 ， 水 

箱 中 水 的 温度 降低 ， 使 热泵 的 蒸发 温度 降低 ， 从 而 使 冷凝 换 热 量 和 压缩 机 
功率 均 有 所 降低 ， 而 冷凝 换 热量 降低 的 幅度 大 于 压缩 机 功率 降低 的 幅度 ， 
所 以 COP 也 会 降低 。COPvn 的 上 升 是 因为 覆盖 率 增加 之 后 系统 的 电 效率 显 
著 地 增加 。 
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图 4-20 ”光伏 电池 覆盖 率 对 系统 热电 性 能 和 各 效率 的 影响 
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图 4-21 光伏 电池 覆盖 率 对 冷凝 换 热 量 、 压 缩 机 功率 、COP 和 COPGyi 的 影响 














4.5.4 背 板 吸收 率 对 系统 性 能 的 影响 
图 4-22 所 示 为 背 板 吸收 率 对 系统 热电 性 能 和 各 效率 的 影响 ， 从 图 中 可 
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以 看 出 ， 随 着 背 板 吸收 率 的 增加 ， 系 统 的 热 功 率 和 热效率 逐渐 增加 ， 电 功 
率 和 电 效 率 降 低 ， 系 统 的 综合 效率 和 箭 效率 基本 不 变 。 当 背 板 的 吸收 率 从 
0.5 增加 到 0. 95 时 ， 电 功率 从 824. 6W 增加 到 901. 3W， 热 效率 从 32. 9% 增 
加 到 35. 8% ， 电 功率 从 168. 1W 下 降 到 142. 1W， 电 效率 从 11.0% 下降 到 
9. 5% ， 籼 效率 和 综合 效率 分 别 保持 在 10. 1% 和 34.5% 左右。 背 板 吸收 率 每 
上 升 0.1， 热 效率 上 升 0. 64% ， 电 效率 下 降 3. 3% 。 随 着 背 板 吸收 率 的 增 大 ， 
光伏 板 吸 收 更 多 的 太阳 辐射 ， 光 伏 板 的 温度 上 升 ， 使 系统 的 热效率 上 升 ， 
电 效 率 下 降 ， 而 综合 效率 和 烟 效 率 基本 不 变 。 
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图 422 ” 背 板 吸收 率 对 系统 热电 性 能 和 各 效率 的 影响 


图 4-23 所 示 为 背 板 吸收 率 对 热泵 系统 性 能 的 影响 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
随 着 光伏 板 背 板 吸 收 率 的 增加 ， 冷 凝 换 热 量 增 大 ， 压 缩 机 功率 基本 不 变 ， 
系统 的 COP 因此 增 大 ， 而 COPevnr 降 低 。 当 背 板 的 吸收 率 从 0.5 上 升 到 
0. 95 时 ， 压 缩 机 功率 从 409. 9W 变化 到 412. 3W， 基 本 不 变 ， 冷凝 换 热 量 
从 1704.9W 上 升 到 1738.2W， 增 加 了 33.3W，COP 从 4. 15 增加 到 4. 22 ， 
增加 了 0.07，COPpyn 从 5.23 降低 到 5.12。 这 是 因为 系统 热 功 率 的 增加 ， 
使 水 箱 中 水 的 温度 增加 ， 莹 发 温度 上 升 ， 从 而 使 冷凝 换 热 量 和 COP 略 有 
增加 ; 系统 的 电功率 因 背 板 吸 收 率 的 增加 而 降低 ， 所 以 COP,” 呈现 下降 
的 趋势 。 
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图 4-23” 背 板 吸收 率 对 冷凝 换 热 量 、 压 缩 机 功率 、COP 和 COP, 的 影响 





4. 5.5 热管 间距 对 系统 性 能 的 影响 


图 4-24 所 示 为 热管 间距 对 系统 热电 性 能 和 各 效率 的 影响 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 随 着 热管 间距 的 增加 ， 系 统 的 热电 性 能 和 各 效率 均 呈 现下 降 的 趋势 。 
当 热 管 间距 从 65mm 增加 到 110mm 时 ， 热 功率 从 964.3W 下 降 到 720. 5W， 
热效率 从 38. 2% 下 降 到 28.7% ， 电 功率 从 185.3W 下 降 到 157. 7W， 电 效率 
从 12.3% 下 降 到 10.7% ， 综 合 效率 从 39.3% 下 降 到 30.3%， 籼 效率 从 
11.2% 下 降 到 9.7% 。 热 管 间距 每 增加 10mm， 热 效率 下 降 1.7% ， 电 效率 下 
降 0. 29% ， 一 次 综合 效率 下 降 2. 2% ， 籼 效率 下 降 0.3%。 这 是 因为 ， 热 管 
间距 增加 之 后 ， 热 管 的 数量 减少 ， 热 管 从 光伏 板 吸 收 的 热量 减少 ， 系 统 的 
热 功 率 和 热效率 因此 下 降 ; 光伏 板 的 温度 也 会 升 高 ， 从 而 使 电功率 和 电 效 
率 也 下 降 ， 最 后 导致 综合 效率 和 烟 效 率 下 降 。 

图 4-25 所 示 为 热管 间距 对 冷凝 换 热量 、 压 缩 机 功率 、COP 和 COPpyi 的 
影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 热管 间距 的 增加 ， 冷 凝 换 热量 、 压 缩 机 功率 、 
COP 和 COPpy 均 呈现 下 降 的 趋势 。 当 热管 间距 从 65mm 增加 到 110mm 时 ， 
冷凝 换 热量 从 1763.7W 下 降 到 1658.7W， 压缩 机 功率 从 414.1W 下 降 到 
406.7W，COP 从 4.26 下 降 到 4.07，COP, 从 5.4 下 降 到 5$.1。 热 管 间距 每 
增加 10mm， 冷 凝 换 热量 下 降 19. 1W， 压 缩 机 功率 下 降 1.36W，COP 下 降 
0.02，COPvn 下降 0.06。 热 管 间距 的 增加 使 系统 热 功 率 和 电功率 下 降 ， 水 
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箱 中 水 的 温度 下 降 ， 蔡 发 温度 下 降 ， 使 压缩 机 功率 略 有 下 降 ， 冷凝 换 热 量 
下 降 ， 此 时 冷凝 换 热量 下 降 的 幅度 较 大 ， 从 而 使 COP 和 COP,, 均 呈现 下 降 
的 趋势 。 
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图 4-24 ”热管 间距 对 系统 热电 性 能 和 各 效率 的 影响 
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图 425 热管 间距 对 冷凝 换 热量 、 压 缩 机 功率 、COP 和 COPv 的 影响 








4.6 本章 小 结 





建立 了 热管 式 太 阳 能 PVAT 热泵 系统 供 热 模式 下 的 数学 模型 ， 该 模型 由 
两 部 分 组 成 : 热 水 系 统 的 模型 和 热泵 系统 的 模型 ， 其 中 热 水 系统 的 模型 为 
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动态 分 布 参数 模型 ， 即 模型 的 温度 参数 随 着 时 间 的 变化 而 变化 ， 并 且 各 部 
分 的 温度 参数 不 相同 ， 该 模型 由 玻璃 板 、 光 伏 板 、 铝 片 、 热 管 、 联 箱 和 水 
箱 六 部 件 的 热平衡 方程 组 成 。 利 用 隐 式 格式 对 热平衡 方程 进行 离散 求解 。 
热泵 系统 的 模型 为 准 稳 态 分 布 参数 模型 ， 即 在 热 水 系 统 动态 计算 的 Ar 时 间 
步 长 内 认为 热泵 系统 准 稳 态 和 运行， 热泵 系统 的 模型 由 冷凝 器 、 蒸 发 需 、 毛 
细 管 和 压缩 机 四 个 部 件 的 数学 模型 组 成 。 蒸 发 吉 和 冷凝 器 的 模型 为 分 布 参 
数 模 型 ， 毛 细 管 的 模型 为 集中 参数 模型 ， 压 缩 机 的 模型 为 根据 图 像 拟 合 的 
模型 。 最 后 本 章 给 出 了 整个 程序 计算 的 程序 框图 ， 并 对 框图 进行 了 详细 的 
描述 。 

本 章 首 先 利 用 实验 数据 对 第 三 章 建立 的 模型 进行 了 验证 ， 分 别 比较 了 
热 功 率 、 热 效率 、 蒸 发 侧 水 箱 中 水 温 、 电 功率 、 电 效率 、 光 伏 板 温 度 、 冷 
凝 换 热量 、 压 缩 机 功率 和 COP 的 实验 值 和 模拟 值 的 相对 误差 。 相 对 误差 保 
持 在 -14.9% ~11.5% ， 模 拟 值 与 实验 值 较为 吻合 ， 分 析 表 明 ， 该 模型 可 以 
较为 准确 地 预测 热管 式 太阳 能 PVZT 热泵 系统 的 性 能 。 

利用 验证 过 的 模型 对 太阳 辐射 照度 、 室 外 空气 温度 和 冷凝 器 的 入 口水 
温 对 系统 性 能 的 影响 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 : 太阳 辐射 照度 的 增加 ， 会 增 
加 系统 的 热 功 率 、 电 功率 和 热泵 的 性 能 ,但 是 会 降低 系统 的 热效率 、 电 效 
率 、 综 合 效 率 和 烟 效 率 ; 系统 的 热 功率 、 热 效率 和 热泵 的 性 能 随 室外 空气 
温度 的 升 高 而 升 高 ， 而 电功率 、 电 效率 和 烟 效 率 随 室外 空气 温度 的 升 高 而 
降低 ， 室 外 空气 温度 对 系统 的 综合 效率 影响 较 小 ; 冷凝 器 入 口水 温 的 升 高 
会 降低 热泵 的 性 能 ,但 是 系统 的 热电 性 能 、 综 合 效 率 和 灿 效 率 受 冷凝 器 入 
口水 温 的 影响 较 小 。 

最 后 基于 建立 的 数学 模型 对 系统 的 结构 进行 了 优化 设计 。 更 换 了 较 大 
容量 的 热泵 ， 并 且 增 加 了 集 热 器 的 台数 ， 分 别 分析 了 光伏 电池 的 覆盖 率 、 
背 板 的 吸收 率 和 热管 间距 对 系统 性 能 的 影响 。 分 析 表 明 ， 光 伏 电 池 覆 盖 率 
的 增加 ， 会 降低 系统 的 热 功 率 、 热 效率 、 冷 凝 换 热量 、 压 缩 机 功率 和 COP， 
但 会 增加 系统 的 电功率 、 电 效率 、 综 合 效 率 、 烟 效率 和 COPpyr; 背 板 吸收 
率 的 增加 会 使 系统 的 热 性 能 、 综 合 效 率 和 热泵 的 COP 升 高 ， 但 是 会 降低 系 
统 的 电 性 能 、 籼 效率 和 COPbyn; 热管 间距 的 减 小 会 全 面 提高 系统 的 性 能 ， 
但 是 在 一 定 程度 上 增加 成 本 。 
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为 了 深入 人 研究 热管 式 太 阳 能 PVAT 热泵 系统 在 北京 农村 地 区 供 热 水 和 供 
暧 的 可 行 性 ， 并 寻找 热管 式 太 阳 能 PVAT 热泵 系统 在 北京 地 区 应 用 的 最 优 形 
式 ， 本 章 结合 北京 地 区 的 气候 条 件 及 太阳 能 资源 状况 ， 对 北京 农村 地 区 典 
型 住宅 建筑 进行 了 全 年 工 况 特性 分 析 。 





5.1 北京 地 区 气候 特点 及 太阳 能 资源 情况 








北京 市 位 于 华北 平原 西北 部 ， 是 典型 的 暖 温带 半 湿 润 大 陆 性 季风 和 气候。 
北京 地 区 年 总 辐射 量 为 4689 ~5694MJ/m ， 历 年 平均 值 为 5357MJ/m ,年 散射 
辐射 量 历 年 平均 值 为 2413MJ/m ,年 直射 辐射 量 历年 平均 值 为 2944MJ/m。 
根据 参考 文献 [58] 统计 的 北京 地 区 各 月 辐射 量 历年 平均 值 的 年 变化 情况 ， 
北京 地 区 月 总 辐射 、 散 射 辐射 和 直射 辐射 最 大 值 均 出 现在 5 月 ， 分 别 为 
662MJ/m”、297MJ/m 和 365MJ/m ”， 而 最 小 值 则 均 出 现在 12 月 分别 为 
231MJ/m”、102MJ/m 和 129MJ/m  。 北 京 地 区 延庆 盆地 和 密云 县 西北 到 怀柔 
东部 区 域 年 总 辐射 量 较 高 ， 在 5652MJ/m 以 上 ; 而 房山 区 霞 云 岭 附近 年 太阳 
辐射 量 较 低 ， 约 为 4689MJ/m。 

北京 地 区 年 平均 日 照 时 数 多 在 2000 ~ 2800h， 延 庆 县 和 十 北口 附近 的 日 
照 时 数 最 长 ， 年 日 照 时 数 一 般 都 在 2800h 以 上 ; 而 房山 区 霞 云 岭 附近 的 日 照 
时 数 最 小 ,年 日 照 时 数 通常 为 2063h。 由 于 北京 地 区 夏季 正当 雨季 ， 受 雨季 
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天 气 影 响 ， 夏 季 日 照 时 数 较 少 ， 月 日 照 一 般 只 有 230h 左右 ; 秋季 月 日 照 时 
数 低 于 夏季 日 照 时 数 ， 但 高 于 冬季 日 照 时 数 ， 一 般 为 230 ~ 245h; 冬季 则 是 
北京 地 区 一 年 中 日 照 时 数 最 少 的 季节 ， 月 日 照 时 数 通常 不 足 200h， 一般 在 
170 ~ 190h。 但 从 冬季 连续 日 照 时 数 和 实际 日 照 时 数 比 值 关 系 看 ， 北 京 夏 、 
冬季 可 被 有 效 利用 的 日 照 时 数 仍 十 分 可 观 '*] 。 


5.2 上 典型 建筑 概况 


5.2.1 农村 典型 住宅 建筑 


根据 2006 年 许 威 、 罗 淑 湘 等 对 北京 市 80 个 村 庄 ，10587 人 次 的 住宅 调 
研 情况 .1 ， 可 以 得 出 : 北京 农村 地 区 单 层 建筑 占 总 面积 的 98. 8% ， 且 绝 大 
多 数 为 砖 砌 体 结构 ; 外 墙 多 采用 黏土 实心 砖 、 门 窗 多 采用 木质 ， 南 向 窗 墙 
比 (农村 住宅 建筑 门窗 多 南 向 布置 ) 多 为 0.4 ~ 0.5。 详 细 统 计 结 果 ， 可 分 
别 见 表 5-1 及 表 52。 


表 5-1 农村 住宅 外 围 护 结构 统计 结果 



































执 系 妆 YZ 长 热 系 痪 
项 目 结构 类 型 所 占 比例 (% ) 人 Fa 
/[W/(m . K)] /[W/(m” . K)] 
370mm 黏土 实心 夸 50. 8 1.67 
外 墙 1.9 
240mm 黏土 实心 砖 33.7 2.25 
单 层 木 窗 78.6 4.7 
外 窗 5.1 
单 层 塑钢 / 铝 窗 21.4 6.4 
屋面 | 基本 无 保温 措施 一 1.02 ~3.47 1.2 

















表 5-2 农村 住宅 建筑 窗 墙 比 统计 情况 











建筑 南 向 窗 墙 比 0.3 ~0.4 0.4 ~0.5 0.5 ~0.65 其 ”他 
占 比 (%) 15 35 20 30 


另外 ,根据 高 建 卫 、 朱 能 等 于 2006 年 7 月 在 北京 市 远郊 区 县 进行 的 抽 
样 调查 情况 : 北京 农村 住宅 建筑 ， 居 住 面积 一 般 为 102m  ， 且 多 数 为 砖 混 结 
构 ， 基 本 没有 保温 措施 ; 85% 的 建筑 使 用 实心 砖 ， 普 遍 采 用 370mm 外 墙 和 
240mm 内 墙 ; 坡 屋顶 数量 占 四 分 之 三 ， 多 数 住房 顶棚 为 石膏 板 吊 顶 ; 
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92.7% 的 门窗 采用 单 玻璃 木门 窗 和 铝 合 金门 窗 ， 并 用 较 大 南 窗 来 增加 室内 采 
光 和 方便 冬季 室内 取暖， 但 热量 损失 严重 ， 同 时 ， 北 京 农村 地 区 冬季 室内 
平均 温度 仅 为 8 左右 ， 舒 适 性 较 差 ' 1。 

北京 农村 地 区 现 有 建筑 大 部 分 为 平房 ， 根 据 上 述 调研 资料 ， 最 终 确定 
北京 地 区 农村 住宅 典型 建筑 平面 图 ， 如 图 5-1 所 示 。 该 住宅 建筑 长 16. 8m、 
进深 6m、 层 高 3. 6m， 体 形 系数 为 0. 67， 南 北朝 向 ， 南 向 窗 墙 比 为 0.33， 
总 建筑 面积 100. 8m*。 该 住宅 建筑 的 外 墙 、 外 窗 、 屋 项 、 外 门 等 的 详细 构造 
及 传 热 系数 ， 按 表 5.3 选取 。 














16800 
位 300 .40  , ~ 400 4200 + 





* 


6000 











图 5-1 农村 典 型 住宅 建筑 平面 图 

















表 5-3 ”典型 建筑 围 护 结构 及 传 热 系数 



























































围 护 结构 名 称 构造 材料 传 热 系 数 /[W/(m? . K)] 
20mm 厚 白灰 砂 交 
外 墙 370mm 实心 黏土 夸 1.67 
20mm 厚 水 泥 砂 
外 窗 单 层 木 窗 〈 单 玻璃 ) 4.7 
外 门 单 层 木门 〈 单 玻璃 ) 4.52 
20mm 厚 白灰 砂浆 ， 预 制 空 心 板 
屋顶 200mm 厚 黄土 ，80mm 厚 混凝土 1. 86 
20mm 厚 水 泥 砂 光 





该 建筑 共 分 为 4 个 房间 ， 分 别 为 厢房 、 卧 室 、 客 厅 和 厨房 ; 其 中 厢房 和 
卧室 夏季 采用 空调 制冷 ， 除 厨房 外 ， 其 他 房间 都 采用 地 板 供暖 。 农 村 地 区 
居民 户外 活动 较 多 ， 常 常 处 于 室内 外 频繁 流动 状态 ， 且 着 衣 较 厚 ， 对 室内 
温度 的 要 求 相 对 较 低 ;同时 ， 当 室内 温度 达到 14%C 左右 时 ， 就 能 够 满足 大 
多 数 居民 的 基本 供暖 要 求 '";， 因此， 进行 冬 季 室 内 负荷 计算 时 ,将 室内 设 
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计 温度 定 为 14%C 。 
5.2.2 ”建筑 热 负 荷 需求 分 析 


1. 建筑 供暖 负荷 需求 分 析 

北京 农村 居住 建筑 户 均 年 供暖 用 煤 量 为 2300kg， 单 位 供暖 面积 煤耗 为 
33. 5kg 标准 煤 。 北 京 供暖 季 从 11 月 到 3 月 ， 设 计 供 暖 期 为 122 天 。 因 此 ， 
根据 标准 煤 每 千克 含 热量 7000kcal (29307kJ) 的 标准 ， 最 终 可 以 计算 出 北 
京 农村 地 区 住宅 建筑 单位 面积 年 总 耗 热 量 为 0.982GJ， 耗 热量 指标 为 
93. 14W/m 。 按 照 耻 室 、 厢 房 和 客厅 三 个 房间 供暖 来 计算 ， 建 筑 供暖 日 总 耗 
热量 为 608. 38MJ。 但 太阳 能 是 一 种 间断 性 能 源 ， 只 能 在 白天 提供 热量 ， 而 
且 太 阳 能 热泵 系统 只 在 上 午 8: 30 至 下 午 16: 30 之 间 运 行 ; 因此 ， 热 管 式 
太阳 能 PVZT 热泵 系统 每 天 承担 供暖 负荷 应 按 实际 运行 时 间 为 8h 的 建筑 供 
暖 负 人 荷 来 计算 ， 为 202.79MJ。 

2. 热 水 负荷 需求 分 析 

(1) 热 水 定额 设计 日 用 热 水 量 决定 着 热管 式 太 阳 能 PVAT 集 热 器 面积 
以 及 热 水 箱 容量 的 大 小 。 为 提高 系统 的 准确 性 ， 应 按照 平均 日 热 水 用 水 量 
计算 热 水 系统 的 热 水 负荷 ， 有 自 备 热 水 供 应 和 沐浴 设备 的 住宅 ， 可 按 20 ~ 
40L/( 人 … d)， 有 和 集中 热 水 供应 和 沐浴 设备 的 住宅 ， 可 按 30 ~50L/( 人 …d)。 
本 书 用 水 定额 取 40L/( 人 :qd)。 

(2) 设计 冷 、 热 水 温度 ”根据 热管 式 太 阳 能 PV/AT 热 水 系统 的 特点 ， 在 
综合 考虑 设备 及 管道 的 结 垢 和 腐蚀 ， 节 能 、 节 水 和 节约 设备 费用 的 情况 下 ， 
最 终 确定 系统 的 热 水 供 水 温度 为 45%C 。 

农村 地 区 多 采用 地 下 水 ， 根 据 相 关 规 范 冷 水 温度 取 10 ~ 15% 2 。 因 
此 ， 确 定 全 年 冷水 供水 温度 为 12%C 。 

(3) 农村 住宅 使 用 人 数 ”2010 年 第 六 次 全 国人 口 普 查 数据 显示 ， 北 京 
市 平均 每 个 家 庭 户 的 人 口 为 2.46 人 ， 北 京 市 乡村 地 区 平均 每 个 家 庭 户 的 人 
口 为 2.75 人 '”}。 因 此 ， 北 京 乡 村 地 区 住宅 建筑 按 3 人 / 户 计 。 

(4) 太阳 能 保证 率 ”太阳 能 保证 率 参见 表 5-4， 由 于 北京 属于 太阳 能 资 
源 较 丰 富 区 ， 因 此 热 负 荷 太 阳 能 保证 率 取 50% 。 
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表 5-4 太阳 能 热 水 系统 太阳 能 保证 率 选 值 表 














太阳 能 资源 带 全 年 辐 照 量 /[ MJ/(m? . a) ] 太阳 能 保证 率 (% ) 
资源 丰富 带 三 6700 =60 

资源 较 丰 富 带 5400 ~ 6700 50 ~60 
资源 一 般 带 4200 ~ 5400 40 ~50 
资源 贫乏 带 <4200 <40 











(5) 热 水 负荷 ” 热 水 负荷 计算 公式 
Qs =coYp CT 一 全 ) (5-1) 
式 中 0 一 一 加 热 热 水 需要 热量 (kJ) ; 
c, 水 的 比 定 压 热 容 [kJ/(kg .SC)]; 
/一 一 用 水 量 (wm ) ; 
p, 一 一 水 密度 (kg/m ); 
7 一 一 水 箱 初 始 水 温 (SC ) ; 
7 ,一 一 水 箱 终止 水 温 (Y ) 。 
在 确定 北京 农村 地 区 人 均 日 用 水 定额 、 户 均 人 口 数 、 设 计 热 水 温度 和 
冷水 温度 的 情况 下 ， 可 以 按照 式 (5-1) 来 计算 年 平均 热 水 负 荷 ， 结 
为 16. 63MJ。 


5.2.3 ”建筑 电 负 荷 需求 分 析 


建筑 的 电力 能 耗 主 要 包括 照明 能 耗 、 插 座 能 耗 和 空调 供暖 等 能 耗 。 为 
了 便于 电力 能 耗 的 分 析 计 算 ， 假 定 照明 和 动力 搬 座 系统 的 动态 耗 电量 基本 
稳定 ， 且 不 考虑 空调 供暖 等 能 耗 。 

















1. 照明 能 耗 计 算 
通过 下 式 ， 来 计算 该 住宅 建筑 照明 的 日 耗 能 量 
二 NKT, 
和 1000 (2) 


式 中 0 一 一 照明 日 耗 电量 (kW : bh); 
NN 一 一 照明 功率 (W); 
KK 一 一 需要 系数 ， 取 0. 8; 
7 一 一 照明 日 均 开 启 时 间 (h)。 
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假定 该 农村 典型 住宅 建筑 厢房 、 卧 室 和 厨房 的 照明 负荷 都 为 40 久 ， 客 
厅 照 明 负 蓓 为 80W, 日 均 开启 时 间 为 5h， 同 时 需要 系数 取 0.8， 则 该 住宅 建 
筑 每 天 的 照明 耗 能 量 为 0. 80kW . h。 

2. 插座 能 耗 计算 

采用 设备 法 计算 建筑 插座 能 耗 





0 = 一 (5-3) 


式 中 0, 一 一 单 台 设备 日 耗 能 量 (kW . h); 
NN 一 一 单 台 设 备 功率 (W); 
K 一 一 设备 需要 系数 ，; 
了 一 一 设备 日 均 运 行 时 间 (h)。 
根据 典型 住宅 的 情况 ， 选 择 常 用 家 用 电器 设备 ， 见 表 5-5。 








表 5-5 常用 家 用 电器 设备 














序 号 设备 名 称 功率 /W 需要 系数 日 均 运 行 时 间 /h 
1 电视 135 0.45 8 
2 计算 机 250 0.45 4 
3 电 冰 箱 20 0.9 24 
4 洗衣 机 410 0.4 2 














根据 式 (5-3) 计算 家 用 电器 设备 的 日 耗 能 量 及 建筑 插座 能 耗 ， 见 
表 5-6。 


表 5-6 家 用 电器 设备 日 耗 能 量 





设备 名 称 电 视 计 算 机 电 冰 箱 洗 衣 机 总 计 
日 耗 电量 /kW . h 0.49 0.45 0.43 0.33 1.70 








5.3 全 年 工 况 分 析 


5.3.1 太阳 辐射 量 计算 


热管 式 太 阳 能 PVAT 集 热 絮 集 热 面 是 一 个 斜面 ， 同 水 平面 有 一 定 的 角 
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度 ， 而 一 般 气象 数据 资料 中 给 出 的 太阳 辐射 量 都 为 水 平 值 。 为 提高 热管 式 
太阳 能 PVZT 集 热 妖 设 计 的 准确 性 和 实用 性 ， 需 要 先 将 水 平面 的 辐射 量 进行 
直接 辐射 和 散射 辐射 分 离 ， 然 后 ， 再 将 水 平面 上 的 直射 辐射 、 散 射 辐射 转 
换 为 热管 式 太 阳 能 PVAT 集 热 器 倾斜 面 上 的 直射 辐射 和 散射 罚 射 ， 进 而 得 出 
热管 式 太阳 能 PVZT 集 热 需 倾 斜面 上 的 辐射 量 。 

1. 北京 地 区 气象 数据 

为 了 保证 气象 数据 的 准确 性 ， 选 择 参 考 文献 【64] 中 北京 地 区 “典型 
气象 年 ”的 气象 数据 资料 来 进行 全 年 工 况 分 析 。 典 型 气象 年 的 数据 ， 是 根 
据 建筑 节能 设计 标准 的 要 求 ， 以 近 30 年 的 统计 为 基础 ， 从 近 10 年 数据 中 进 
行 挑选 ,然后 整合 为 一 年 而 成 '。 采 用 这 样 的 数据 ， 可 以 使 分 析 结 果 更 加 
符合 当地 实际 的 气候 状况 。 表 5-7 所 示 为 北京 地 区 典型 气象 年 水 平面 上 月 平 
均 辐 射 量 ， 表 5-8 所 示 数 据 来 源 气 象 台 站 信息 。 

表 5-7 典型 气象 年 水 平面 上 月 平均 辐射 量 ' 
月 份 11 月 12 月 13 月 |4 月 | 5 月 16 月 17 月 |8 月 19 月 110 月 |11 月 | 12 月 















































H/(MJ/m’) 8.2 | 12.0 | 15.0 | 18.1 | 19.2 |18.9 | 17.1 |16.6 |13.4 ,11.5 | 8.8 7.0 





表 5-8 ”数据 来 源 气 象 台 站 信息 ' 





台 站 名 称 | 台 站 号 | 台 站 类 型 | 北 纬 | 东 经 | 海拔 高 度 /m | 常年 大 气压 /Pa 


北京 54511 基本 站 39. 8° 116. 47° 31.3 101169 














2. 总 辐射 量 的 直射 、 散 射 分 离 

(1) 总 辐射 量 的 直射 、 散 射 分 离 方程 ”为 了 求 得 各 月 水 平面 上 散射 辐 
射 量 和 直射 辐射 量 ， 需 要 对 水 平面 总 辐射 量 进行 直 、 散 射 分 离 。 由 于 水 平 
面 月 平均 散射 辐射 量 与 月 平均 太阳 总 辐射 量 之 比 和 地 表 水 平面 月 平均 总 辐 
射 量 与 大 气 上 界 月 平均 太阳 辐射 量 之 比 具有 很 好 的 相关 性 。 因 此 可 通过 散 
射 辐射 回归 方程 '%| 求 解 水 平面 上 月 平均 散射 辐射 量 

w.<81.4° 有 日 0.3<K,<0.8 时 















































H EE ee 
Ki= =1.391 -3.56 Kr +4.189 Kr -3.108 Kr (5-4) 


w. >81.4° 有 日 0.3<K,<0.8 时 
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Hh 
K, = =1.311 -3.022 K; +3.427 Ki? -1. 821 Ks 


式 中 














K, 

及 一 一 地 表 水 平面 月 平均 散射 辐射 量 (MJ/m?); 
一 一 地 表 水 平面 月 平均 辐射 量 (MJ/m’); 

@ 一 一 日 出 日 落 时 角 (rad) ，w. =arccos( -tanptan6) ; 








地 表 水 平面 月 平均 散射 辐射 量 与 月 平均 辐射 量 之 比 ; 





(5-5) 


Ki 一 一 月 平均 清晰 度 指数 ， 为 地 表 水 平面 太阳 辐射 量 和 大 气 层 上 界 太 





阳 辐 射 量 的 比值 ， 其 表达 式 为 





式 中 一 一 大 气 层 上 界 月 平均 太阳 辐射 量 (MJ/m ) 。 
因此 ， 根 据 式 (5-4)、 式 (5-5) 可 以 得 出 
H,=KH 








于 = 下 -未 
式 中 万 ,一 地 表 水 平面 月 平均 散射 辐射 量 (MJ/m?) ; 
到 一 一 地 表 水 平面 月 平均 总 直射 辐射 量 (MJ/m?) 。 




















(5-6) 


(5-7) 
(5-8) 


(2) 大 气 层 上 界 月 平均 太阳 辐射 量 计 算 方 法 ”根据 式 (5-6) 可 知 ， 要 
求 得 地 表 水 平面 上 散射 和 直射 辐射 量 ， 就 需要 计算 北京 地 区 大 气 层 上 界 月 
平均 太阳 辐射 量 。 因 此 ， 整 理 得 大 气 层 上 界 月 平均 太阳 辐射 量 计算 公式 ' 























H, = ee( WwW,.sinpsin6 + cospcos6sin @. ) 








式 中 到 一 大 气 层 上 界 月 平均 太阳 辐射 量 (MJ/m?) ; 


[一 一 太阳 常数 ， 取 1367W/m*,， 即 118.109 MJA(m2 . d) ; 











YY 


中 日 期 序号 ， 从 1 到 365; 
w .一 一 日 出 日 落 时 角 (rad) ，w. = arccos ( -tanptan6); 
9 一 一 对 应 地 理 纬度 (°*) ， 根 据 表 5-8， 此 处 取 39. 8°; 


284 + "] 
365 





9 


6 一 一 太阳 赤 纬 角 (") ，6 = 23. 45csin[360"x 


(5-9) 


辐射 通 量 修正 系数 ，y = 1 + 0. 033cos os 其 中 , n 为 全 年 
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T 一 一 取 3. 1415926。 
为 计算 准确 ， 防 止 出 现 偏差 ， 选 择 各 月 不 同 代 表 日 ， 见 表 5-9。 





表 5-9 不 同月 份 代表 日 





月 份 1 月 | 2 月 13 月 |14 月 15 月 |16 月 17 月 |8 月 |19 月 110 月 |11 月 |12 月 
代表 日 17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10 
n 17 | 47 75 | 105 | 135 | 162 | 198 | 228 | 258 | 288 | 318 | 344 


















































(3) 总 辐射 量 的 直射 、 散 射 辐射 量 根据 选 出 的 各 月 代表 日 ， 最 终 计 算 
得 出 典型 气象 年 各 月 水 平面 月 平均 散射 辐射 量 H, 和 直射 辐射 量 H,， 见 表 5-10。 
表 5-10 各 月 水 平面 月 平均 散射 辐射 量 和 直射 辐射 量 


月 份 1 月 2 月 13 月 |14 月 15 月 16 月 17 月 |8 月 |19 月 110 月 |11 月 |12 月 
Hi/(M/m)|1.7 | 1.5|5.8|74 | 85|90 87|7.9|65 148 119 | 1.8 


















































H,/( MJ/m’) 6.4 |10.5 | 9.1 |10.7 ,10.6| 9.9 |8.4 |8.7 |6.9 16.7 |6.9 全 这 








3. 倾斜 面 辐射 量 
采用 各 向 同性 模型 ( 即 散 射 辐射 和 地 面 反 射 辐射 值 ， 与 太阳 入 射 方 
向 无 关 ， 直 射 辐射 与 太阳 入 射 方向 有 关 ) 来 进行 倾斜 面 月 平均 辐射 量 的 计 

















BHR +H + Ro (5-10) 





式 中 有 一 一 倾斜 面 月 平均 辐射 量 (MJ/m ); 
万 一 水 平面 月 平均 总 辐射 量 (MJ/m?); 
太一 一 水 平面 月 平均 直射 辐射 量 (MJ/m?); 
岂 一 一 水 平面 月 平均 散射 辐射 量 (MJ/m?); 
B 一 一 斜面 倾角 ， 即 斜面 与 水 平面 之 间 的 夹 角 ， 取 30°; 
p 一 一 地 面 反 射 率 ， 一般 取 p =0.2， 具 体 情 况 根据 表 5-11 查询 ; 























表 5-11 不 同 地 面 的 反射 率 

















地 面 类 型 | 反射 率 (%) | 地面 类 型 | 反射 率 (%) |‖ 地 面 类 型 | 反射 率 (% ) 
沙漠 0.24 ~0.28 湿 草 地 0. 14 ~0. 26 新 雪 0.81 
干燥 土地 0. 10 ~0.20 干草 地 0. 15 ~0.25 残雪 0.46 ~0.7 

湿 裸 地 0.08 ~0.09 森林 0.04 ~0.10 水 面 0. 69 
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及 一 一 斜面 与 水 平面 直射 辐射 量 之 比 的 月 平均 值 ， 对 于 北半球 正 南 
朝向 ( 即 太阳 方位 角 y, =0) 的 斜面 ， 可 按 下 式 计算 


_ cos(@ -B)cos6sin w' +w'sin(P -B)sin6 











(5-11) 


cospeos6sin w. + w,sinpsind 
式 中 6 一 一 太阳 赤 纬 角 (°); 
9 一 一 相应 地 理 纬度 ， 此 处 取 39. 8°; 
wo. 一 一 水 平面 的 日 落 时 角 ，ow.、 = arccos ( -tanptan6) ; 
倾斜 面 上 的 日 落 时 角 ， 时 角 计 算 方 法 
w' =minl arccos( -tanptan6) ，arccos| -tan(P-B)tan6]| 

照射 到 实验 台 热 管 式 太阳 能 PVAT 集 热 器 斜面 的 各 月 月 平均 辐射 量 计算 

结果 见 表 5-12。 








站 
OW, 





表 5-12 热管 式 太阳 能 PVZT 集 热 器 斜面 月 平均 辐射 量 
月 份 1 月 | 2 月 13 月 |14 月 15 月 16 月 17 月 |8 月 19 月 110 月 |11 月 |12 月 





Hi/ (MJ/m?) 14.7 | 18.9 | 17.9 | 18.8 | 18.3 | 17.4 | 16.0 |16.5 |14.7 15.0 |15.0 | 12.9 





图 52 表示 的 是 热管 式 太 阳 能 PVAT 集 热 器 斜面 月 平均 辐射 量 的 逐 月 变 
化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 热管 式 太阳 能 PV/AT 集 热 器 斜面 的 辐射 量 中 ， 
2 月 份 最 高 ， 为 18.9MJ/m ， 其 次 为 4 月 份 18.8MJ/m ， 最 低 为 12 月 份 
12. 9MJ/m ，12 月 份 辐射 量 较 2 月 份 下 降 32% ; 从 2 月份 到 12 月 份 ， 斜 面 
月 平均 辐射 量 整 体 上 呈 下 降 的 趋势 。 























一 一 辐射 量 
24 
19 
直 
E14 
吊 











4 靖 调 ' 衣 本 5 绷 6 7 衣 明 9 明 10 朋 1 有 1 月 
月 份 





图 5-2 ”热管 式 太 阳 能 PVZT 集 热 器 斜面 月 平均 辐射 量 
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5.3.2 系统 运行 方案 设计 


进行 太阳 能 系统 设计 ， 需要 在 全 年 尽 可 能 平衡 的 条 件 下 ,满足 负荷 较 
大 或 侧重 某 一 季节 的 负荷 需求 。 由 于 太阳 辐射 具有 随机 性 ,使 得 太阳 能 热 
水 系统 ， 若 按 天 进行 计算 ， 既 烦琐 也 没有 实际 意义 ; 若 以 年 为 周期 ， 则 又 
无 法 得 出 太阳 辐 照 量 随 季节 变化 的 关系 ， 故 最 合理 的 方法 是 以 月 为 基础 进 
行 计 算 。 这 一 方法 ， 既 能 得 出 各 月 的 平均 数据 ， 满 足 工 程 需求 ; 又 能 很 好 
地 与 当地 季节 性 气候 特点 相 适 应 3。 因 此 ， 针 对 在 北京 农村 地 区 应 用 热管 
式 太 阳 能 PV/AT 热泵 系统 ， 本 书 侧重 不 同 的 负荷 需求 ,设计 了 三 种 运行 方 
案 ， 并 结合 北京 地 区 月 平均 辐射 量 气 象 数 据 进 行 了 全 年 工 况 分 析 。 侧 重 不 
同 负 荷 需求 的 三 种 运行 方案 分 别 为 : 方案 一 : 侧重 满足 供暖 季 热 水 负荷 需 
求 ; 方案 二 : 侧重 满足 冬季 供暖 负 蓓 需求 ; 方案 三 : 侧重 满足 全 年 电 负 和 荷 
需求 。 

热管 式 太阳 能 PV/AT 系统 通常 是 在 一 定 的 时 间 段 内 使 用 ， 因 此 ， 热 管 式 
太阳 能 PVZT 系统 集 热 面积 或 光伏 面积 的 计算 参数 应 取 相 应 时 间 段 内 的 平均 
值 才 更 符合 实际 使 用 要 求 ; 同时 ， 考 虑 到 应 用 太阳 能 系统 的 经 济 性 ， 参 照 
表 5-4， 热 负荷 太阳 能 保证 率 都 取 50% 。 因 此 ， 三 种 运行 方案 的 设计 基准 : 

1) 侧重 满足 供暖 季 热 水 负荷 需求 ， 即 在 供暖 季 采 用 热管 式 太 阳 能 PV/ 
T 热 泵 系统 、 在 空调 季 及 过 渡 季 采用 热管 式 太 阳 能 PV/AT 热 水 系 统 来 生产 生 
活 热 水 ， 并 侧重 满足 供暖 季 月 平均 热 水 负 荷 50% 的 热 负 荷 需求 。 

2) 侧重 满足 冬季 供暖 负荷 需求 ， 即 供暖 季 采 用 热管 式 太阳 能 PVAT 热 
泵 系统 提供 热量 来 满足 供暖 季 月 平均 供暖 负荷 和 热 水 负 荷 50% 的 热 负 和 荷 
需求 。 

3) 侧重 满足 全 年 电 负 蓓 需求 ， 即 采用 热管 式 太阳 能 PVZT 系统 输出 电 
量 ， 来 满足 年 平均 电 负荷 100% 的 电 负 荷 需求 。 

当 热管 式 太 阳 能 PVAT 系统 提供 的 热量 达 不 到 生活 热 水 和 供暖 要 求 时 ， 
采用 电 加 热 作 为 辅助 热源 ; 当 系 统 提 供 的 电量 不 能 完全 满足 生活 电 负荷 需 
求 时 ， 使 用 国家 电网 供电 。 同 时 ， 由 于 太阳 能 的 特殊 性 ， 太 阳 能 热量 的 利 
用 只 能 集中 在 白天 进行 。 因 此 ， 热 管 式 太阳 能 PVZT 热 水 系统 和 热泵 系统 只 
在 上 午 8: 30 至 下 午 16: 30 时 间 段 内 集 热 运行 ， 生 产生 活 热 水 或 向 室内 
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供 热 


»o 


5.3.3 热电 性 能 分 析 


1. 侧重 满足 供暖 季 热 水 负荷 需求 的 方案 分 析 

侧重 满足 供暖 季 热 水 负 人 荷 需求 ， 即 在 供暖 季 采 用 热管 式 太 阳 能 PVZT 热 
泵 系统 ， 在 空调 季 及 过 渡 季 采用 热管 式 太阳 能 PVZT 热 水 系 统 来 生产 生活 热 
水 ， 并 侧重 满足 供暖 季 月 平均 热 水 负 和 荷 50% 的 热 负 奏 需求 。 因 此 ， 按 照 在 
供暖 季 使 用 热管 式 太阳 能 PVZT 热泵 系统 生成 生活 热 水 来 进行 系统 容量 的 
计算 。 

(1) 集 热 面 积 计 算 ”热管 式 太阳 能 PVAT 热泵 系统 ， 通 过 吸取 热管 式 太 
阳 能 PVAT 集 热 右 侧 循环 水 中 的 热量 来 向 用 户 供暖。 由 于 冬季 上 自来水 水 温 较 
低 ， 且 冬季 频 索 更 换 蒸 发 侧 循环 水 较为 不 便 ; 为 保证 系统 蒸发 侧 循环 水 水 
温 的 相对 恒定 ， 而 不 致 过 低 ， 从 而 导致 系统 受 冻 及 压缩 机 保护 又 停 ， 因 此 ， 
将 热泵 机 组 的 理论 薰 发 换 热 量 按 热管 式 太阳 能 PVZT 集 热 需 的 集 热 量 来 计 
算 ， 则 有 

















Qo = 0 (5-12) 
式 中 0 一 一 热泵 机 组 燕 发 换 热 量 ( MJ) ; 
0 一 一 热管 式 太阳 能 PV/AT 集 热 需 集 热量 (MJ) 。 
热管 式 太阳 能 PV/AT 集 热 器 集 热量 按 下 式 计算 
Q,=Him (1 -7) (5-13) 
式 中 到 一 一 热管 式 太阳 能 PV/AT 集 热 需 斜 面 月 平均 辐射 量 (kJ/m ) ; 
热泵 系统 冬季 日 平均 集 热效率 ， 根 据 实验 测试 ， 取 值 0. 15; 
7 一 一 管 路 及 集 热 水 箱 热 损失 率 ， 由 于 热管 式 太 阳 能 PVAT 热 水 系统 
散热 面积 较 小 ,保温 措施 较 好 ， 且 不 同 于 传统 直接 加 热 式 集 
热 器 ， 故 取 0。 
列 出 热泵 机 组 能 量 平衡 方程 ， 则 有 
Oo= 了 四 +Ow 一 CQ (5-14) 
热泵 机 组 冷凝 换 热 量 (MJ) ; 
热泵 机 组 压缩 机 耗 电 量 (MJ) ; 











式 中 @a 
到 
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0 一 热泵 机 组 热 损失 (MJ) ， 此 处 忽略 不 计 。 
同时 ， 热 泵 机 组 性 能 系数 的 计算 方法 为 


0 cond 
W 


式 中 ”COP 一 一 热泵 机 组 平均 性 能 系数 ， 取 3。 
将 热泵 机 组 供 热量 者 用 来 生产 生活 热 水 ， 在 不 考虑 传 热 损失 的 情况 下 ， 
则 有 





COP = (5-15) 








Quoma = 1, (5-16) 
式 中 0, 一 一 热 水 负 荷 (MJ) 。 
综合 式 (5-13) ~ 式 (5-16) 可 得 ， 在 热泵 运行 工 况 下 ， 热 管 式 太阳 能 
PV/T 集 热 右面 积 的 计算 公式 
PO Oe A 
| Him(1—n) 
因此 ， 根 据 式 (5-17) ， 按 照 年 平均 热 水 负 荷 16. 63MJ， 太 阳 能 保证 率 
50% ， 以 及 供暖 季 平 均 辐 射 量 15. 89MJ/m ， 即 可 以 得 出 方案 一 系统 的 集 热 
面积 为 2. 33m 。 选 用 英利 绿色 能 源 型 号 为 YL200P-23pb 的 光伏 产品 来 进行 系 
统 性 能 分 析 ， 该 型 号 PV 组 件 ， 有 效 集 热 面积 1. 233m ， 有 效 光 伏 电池 面积 
1. 168m: ， 其 他 详细 参数 可 以 参考 表 2-1。 因 此 ， 根 据 该 型 号 单个 PV 组 件 的 
有 效 集 热 面 积 ， 便 可 计算 出 方案 一 系统 所 需要 PV 组 件数 量 为 2 块 ， 总 光伏 
电池 面积 为 2. 34m  ， 总 集 热 面积 为 2. 47m 。 





(5-17) 








(2) 热 负 蓓 太阳 能 保证 率 ”根据 参考 文献 [68] ， 可 整理 出 热管 式 太阳 
能 PV/T 热 水 系统 太阳 能 保证 率 的 计算 公式 
上 = —n1) (5-18) 


式 中 一 一 热 负 蓓 太阳 能 保证 率 ，; 
4 一 一 热管 式 太阳 能 PV/AT 集 热 器 总 面积 (mm? ) ; 
0 一 一 热 水 负 和 荷 (MJ) ; 
7 一 一 热管 式 太阳 能 PV/AT 集 热 器 年 或 月 平均 集 热效率 ， 根 据 实 验 测 
试 ， 取 值 0.3。 
根据 得 出 的 方案 一 系统 的 总 集 热 面 积 ， 使 用 式 (5-17) 、 式 (5-18) 便 
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可 以 求 出 方案 一 系统 全 年 的 热 负 蓓 太阳 能 保证 率 ， 见 表 5-13。 
表 5-13 全 年 热 负 荷 太阳 能 保证 率 


月 份 1 月 | 2 月 13 月 14 月 15 月 16 月 17 月 |8 月 19 月 110 月 |11 月 |12 月 
人 (%) 49 63 60 84 81 77 71 73 65 67 50 43 





按照 上 述 总 集 热 面积 ， 对 热管 式 太 阳 能 PVAT 热 水 系统 在 过 渡 季 和 空调 
季 运 行 时 的 热 性 能 分 析 后 发 现 ， 其 各 月 的 理论 热 负荷 太阳 能 保证 率 都 较 高 ， 
个 别 月 份 可 以 达到 80% ， 理 论 计 算 结果 显示 ， 供 热 水 效 果 非 常 好 。 

但 根据 对 热管 式 太阳 能 PVZT 热 水 系统 在 空调 季 和 过 湾 季 的 实测 发 现 ， 
由 于 实验 中 热管 式 太 阳 能 PVZT 集 热 器 所 采用 的 是 成 品 化 的 光伏 板 ， 产 品 设 
计 更 注重 电 性 能 ， 而 忽视 其 集 热 性 能 ， 且 电池 覆盖 率 较 高 ， 使 得 其 实测 期 
间 光 伏 板 表 面 最 高 温度 仅 达 到 64%C ， 最 高 日 平均 值 仪 为 55%C; 再 加 上 光伏 
电池 同 集 热管 之 间 以 及 与 循环 水 之 间 的 热 阻 较 大 ,使 得 经 过 换 热 后 系统 循 
环 水 可 以 达到 的 最 终 集 热 温 度 较 低 ， 夏 季 气 象 条 件 良 好 的 情况 下 ， 集 热 终 水 
温 一 般 在 40% 左 右 ， 春 季 及 秋季 过 渡 季 的 集 热 终 水 温 会 更 低 。 因 此 ， 为 了 
保证 对 热管 式 太 阳 能 PVAT 系统 应 用 分 析 的 准确 性 ， 了 解 系统 的 实际 热 性 能 ， 
以 各 月 系统 实测 终 水 温度 为 基础 ， 来 确定 各 月 热 水 系统 集 热 温度 的 上 限 值 ， 
并 以 此 计算 过 渡 季 和 空调 季 各 月 的 热 负 和 荷 太 阳 能 保证 率 。 表 5-14 所 示 为 确定 
的 过 渡 季 和 过 湾 季 的 集 热 终 水 温 及 计算 出 的 实际 热 负荷 太阳 能 保证 率 上 限 。 

表 5-14 ”过 渡 季 和 空调 季 的 集 热 终 水 温 及 实际 热 负荷 太阳 能 保证 率 上 限 
























































月 份 4 月 B=| 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 
T/T 12 12 12 12 12 12 12 

T/C 25 27 30 38 39 39 30 

f/f, (%) 39 45 55 79 82 82 55 























因此 ， 综 合 表 5-13 和 表 5-14， 得 出 方案 一 系统 的 全 年 热 负 答 太阳 能 保 
证 率 ， 见 表 $-15 。 
表 5-15 ”全 年 热 负 荷 太阳 能 保证 率 


月 份 1 月 |2 月 |3 月 |4 月 15 月 16 月 17 月 |j8 月 19 月 110 月 111 月 |12 月 
f/f, (%) 49 63 60 39 45 55 71 73 65 55 50 43 
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(3) 电 负 荷 太阳 能 保证 率 ”用 太阳 能 光伏 发 电 系统 输出 的 电量 ,来 满 
足 建 筑 照明 系统 能 耗 及 插座 系统 能 耗 ， 电 负荷 太阳 能 保证 率 的 计算 公式 
如 下 


HiA,n,, 
f= 人 (5-19) 


式 中 人 一 一 电 负荷 太阳 能 保证 率 ; 
0. 一 一 建筑 耗 电量 (MJ) ; 
HH 一 一 热管 式 太 阳 能 PV/T 集 热 器 斜面 月 平均 辐射 量 (MJ]m ) ; 
7 ,一 一 光伏 板 年 平均 电 效 率 ， 根据 实 验 测试 ， 取 值 0. 11 ; 
4, 一 一 热管 式 太阳 能 PV/AT 集 热 器 光伏 电池 面积 (mi? ) 。 
表 5-16 为 计算 出 的 方案 一 系统 全 年 电 负 荷 太 阳 能 保证 率 。 
表 5-16 全 年 电 负 荷 太 阳 能 保证 率 








月 份 1 月 12 月 13 月 14 月 15 月 16 月 1 7 月 18 月 19 月 110 月 |11 月 12 月 
f. (%) 42 | 54 | 51 54 |52 |50146 |147 | 42 143 | 43 37 





图 5-3 所 示 为 方案 一 系统 全 年 热 负 荷 和 电 负 荷 太 阳 能 保证 率 的 逐 月 变化 
情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 方 案 一 系统 的 热 负 荷 太 阳 能 保证 率 4 月 份 最 低 ， 为 
39% ， 其 次 为 12 月 份 43% ， 最 高 为 8 月 份 73% ， 全 年 平均 为 55.7% ; 电 负 
荷 太 阳 能 保证 率 的 变化 趋势 同 太 阳 辐 射 量变 化 趋势 相同 ，2 月 份 最 高 ，12 月 
份 最 低 ， 分 别 为 54% 和 37% ， 全 年 平均 为 46.8% 。 





一 一 热 负 荷 保证 率 一 全 一 电 负荷 保证 率 














太阳 能 保证 率 (%) 
名 











古 调 衣 本 绷 明证 8 月 明 0 月 1 月 1 月 
月 份 





图 5-3 ”全 年 热 负 荷 和 电 负荷 太阳 能 保证 率 
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2. 侧重 满足 冬季 供暖 负荷 需求 的 方案 分 析 

侧重 满足 冬季 供暖 负荷 需求 ， 即 供暖 季 采 用 热管 式 太 阳 能 PVZT 热泵 系 
统 提供 热量 来 满足 供暖 季 月 平均 供暖 负荷 和 热 水 负 荷 50% 的 热 负 蓓 需求 。 
按照 供暖 季 月 平均 供暖 负荷 和 热 水 负 荷 219.4MJ ， 太 阳 能 保证 率 50% ， 以 及 
供暖 季 平 均 辐 射 量 15. 8MJ/m ， 即 可 以 得 出 方案 二 系统 的 集 热 面 积 ; 
24. 89m 。 需 要 YL200P-23b 型 号 的 光伏 产品 数量 为 25 块 ， 总 光伏 电池 面积 
为 29.20m ， 总 集 热 面积 为 30. 82m 。 同 样 ， 考 虑 到 热管 式 太阳 能 PVAT 热 
水 系统 的 实际 运行 情况 ， 最 终 可 以 得 出 方案 二 系统 全 年 的 热 负 荷 和 电 负 荷 
太阳 能 保证 率 ， 见 表 5-17。 

表 5-17 ” 热 负 荷 和 电 负荷 太阳 能 保证 率 






































月 份 1 月 | 2 月 13 月 14 月 | 5 月 16 月 17 月 |8 月 |19 月 110 月 |11 月 ,12 月 
人 (%) 46 60 56 39 45 55 79 82 82 55 48 41 
f. (%) 526 | 677 | 639 | 673 | 653 | 622 | 573 | 589 | 526 | 536 | 538 | 461 






































图 5-4 所 示 为 方案 二 系统 热 负 荷 和 电 负 荷 太阳 能 保证 率 的 逐 月 变化 情 
况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 选用 的 PV 组 件数 量 较 多 ,方案 二 系统 在 过 渡 季 
和 空调 季 各 月 都 达到 了 热 水 负 荷 太阳 能 保证 率 上 限 值 ， 最 低 为 4 月 份 39% ， 
最 高 为 9 月 82% ， 平 均 为 62% ; 方案 二 系统 在 供暖 季 的 热 负荷 太阳 能 保证 
率 最 低 为 12 月 份 41% ， 最 高 为 2 月 份 60% ， 平 均 为 50% ; 同时 ， 方 案 二 系 
统 全 年 电 负荷 太阳 能 保证 率 也 都 非常 高 ， 几 乎 全 都 在 500% 以 上 ， 最 高 为 2 


月 份 的 677% ， 最 低 为 12 月 份 的 461% ， 平 均 为 585% 。 
一 各 一 电 负荷 保证 率 “= 热 负 荷 保证 率 
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图 5-4 全 年 热 负 荷 和 电 负 荷 太阳 能 保证 率 
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3. 侧重 满足 全 年 电 负 荷 需求 方案 分 析 

侧重 满足 全 年 电 负 和 荷 需求 ， 则 是 采用 热管 式 太阳 能 PVZT 系统 输出 电 
量 ， 来 满足 年 平均 电 负 荷 100% 的 电 负荷 需求 。 根 据 式 (5-19) 整理 出 光伏 
电池 面积 计算 公式 

4 = (5-20) 

式 中 人 一 一 电 负荷 太阳 能 保证 率 ， 此 处 取 1。 

因此 ， 按 照 年 平均 电 负 荷 2. 50kW. h， 太 阳 能 保证 率 100% ， 以 及 全 年 平 
均 辐 射 量 16.35MJ/m 计算 ， 即 可 以 得 出 方案 三 系统 的 光伏 面积 为 5.00m 。 
需要 YL200P-23b 型 号 的 光伏 产品 数量 为 4 块 ， 总 光伏 电池 面积 为 4. 67m ， 
总 集 热 面积 为 4. 93m 。 由 于 方案 三 系统 集 热 器 容量 较 大 ， 因 此 ， 方 案 三 系 
统 在 冬季 供给 供暖 负荷 ， 则 计算 出 方案 三 系统 各 月 热 负 荷 和 电 负 和 荷 太 阳 能 
保证 率 ， 见 表 5-18。 

表 5-18 热 负 荷 和 电 负 荷 太阳 能 保证 率 























月 份 1 月 | 2 月 13 月 14 月 | 5 月 16 月 17 月 |8 月 |19 月 110 月 |11 月 ,12 月 
大 (%) 7 10 9 39 45 55 79 82 82 55 8 7 
f. (%) 84 | 108 | 102 | 108 | 105 | 100 | 92 | 94 | 84 | 86 86 74 






































图 5-5 为 方案 三 系统 热 负 荷 和 电 负 和 荷 太阳 能 保证 率 的 逐 月 变化 情况 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 由 于 方案 三 系统 集 热 器 选 型 容量 较 大 ， 方 案 三 系统 在 过 渡 
季 和 空调 季 的 热 负 丛 太 阳 能 保证 率 同 方案 二 都 相同 ， 最 低 在 4 月 份 为 3995 ， 
最 高 在 8、9 月 份 为 82% ,平均 为 62% ; 方案 三 系统 在 供暖 季 的 热 负 荷 太阳 
能 保证 率 则 都 较 低 ，2 月 份 最 高 ， 为 10% ，12 月 份 最 低 ， 仅 为 7% ， 平均 为 
8% ; 电 负 荷 太阳 能 保证 率 ， 最 高 为 2 月 份 108% ， 最 低 为 12 月 份 74% ， 平 
均 为 94% 。 

4. 方案 比较 

从 以 上 方案 分 析 可 以 发 现 : 方案 二 系统 ， 即 使 仅 保 证 50% 的 冬季 供暖 
负荷 和 热 水 负 荷 ， 需 要 的 热管 式 太阳 能 PVZT 集 热 器 数量 就 高 达 25 个 ， 由 
于 过 渡 季 和 空调 季 的 生活 热 水 需 求 有 限 ， 生 产 的 生活 热 水 大 多 无 法 利用 ， 
且 初 投资 高 ， 系 统 过 大 ， 占 用 屋顶 面积 较 大 ， 安 装 不 便 。 而 方案 三 系统 ， 
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虽然 使 用 4 块 热管 式 太 阳 能 PVAT 集 热 器 即 可 基本 满足 全 年 电 负荷 需求 ， 但 
在 供暖 季 的 热 负 荷 太 阳 能 保证 率 最 大 仅 为 10% ， 平 均 仅 为 8% ， 冬 季 供 暖 效 
果 不 够 理想 ， 且 在 过 渡 季 和 空调 季 也 同样 产生 过 量 的 生活 热 水 。 而 方案 一 
系统 ， 在 仅 使 用 2 块 热管 式 太 阳 能 PV/T 集 热 器 的 情况 下 ， 即 可 基本 满足 供 
暧 季 50% 热 水 负荷 需求 ， 最 低 在 4 月 份 为 39% ， 最 高 在 8 月 份 为 73% ， 全 
年 平均 为 55.7% ; 同时 在 满足 全 年 热 水 负荷 的 情况 下 ， 还 可 以 保证 全 年 最 
低 37% ， 最 高 54% ,平均 46. 8% 的 电 负 和 荷 需 求 。 因 此 ， 经 过 综合 比较 ， 认 
为 方案 一 系统 最 经 济 可 行 、 太 阳 能 利用 最 有 效 、 最 便于 实际 利用 。 


一 一 热 负荷 保证 率 一 量 一 电 负 荷 保证 率 
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图 5-5 全 年 热 负 们 和 电 人 负荷 太 阳 能 保证 率 








5.3.4 经 济 和 环境 效益 分 析 





根据 上 节 的 分 析 ， 最 终 确定 方案 一 “侧重 满足 供暖 季 热 水 负 和 从 需求 ” 
系统 为 在 北京 农村 地 区 最 实用 的 系统 形式 因 此， 本 节 对 方案 一 进行 经 济 
性 分 析 和 环境 效益 分 析 ， 以 确定 方案 一 的 投资 回收 年 限 和 环境 效益 。 

1. 经 济 效益 分 析 

一 般 工 程 在 进行 经 济 性 能 分 析 通 常 考虑 资金 的 时 间 价 值 ， 即 资金 在 不 
同 的 时 间 具 有 不 同 的 价值 ， 在 周转 使 用 中 会 由 于 时 间 的 原因 而 形成 价值 差 
额 !'”] 。 但 这 种 工程 项 目 一 般 规模 较 大 ， 初 投资 较 高 ， 成 本 回收 期 较 长 。 而 
本 章 中 农村 住宅 建造 太阳 能 热 水 系统 ， 规 模 较 小 ， 初 投资 也 较 小 ， 不 用 考 
虑 资金 的 时 间 价 值 ， 因 此 ， 采 用 附加 投资 回收 年 限 法 来 进行 系统 的 经 济 性 
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分 析 。 
附加 投资 回收 年 限 法 计算 公式 





K 
= 21 
i 0 


式 中 NN 一 一 回收 年 限 (年 )，; 

KK 一 一 初 投资 (元 ); 

4 一 一 年 净 节 约 费 用 (元 ) ; 

4 一 一 年 节约 能 源 费 用 (元 /年 ); 

C 一 一 年 经 营 费 用 (元 /年 )， 由 于 系统 较 小 ， 此 处 取 0。 

(1) 应 用 方案 初 投资 计算 ”热管 式 太阳 能 PV/AT 系统 成 本 计算 的 项 目 通 
党 包括 : 热管 式 太阳 能 PVZT 集 热 器 、 集 热 水 箱 、 水 和 泵 和 管道 、 热 泵 等 ， 热 
管 式 太阳 能 PV/AT 集 热 器 成 本 包括 PV 组 件 、PV 框架 支撑 、 逆 变 器 、PVZT 
增加 的 制造 成 本 等 。 在 方案 一 中 三 个 热管 式 太阳 能 PVAT 集 热 器 都 相同 ， 因 
此 ， 首 先 计算 单个 热管 式 太 阳 能 PV/AT 集 热 器 成 本 ， 见 表 5-19 ， 再 计算 总 成 
本 ， 见 表 5-20。 


表 5-19 单个 热管 式 太 阳 能 PV/T 集 热 器 成 本 





项 目 | 热 管 | PV 组 件 | 联 箱 | 框 架 | 道 变 器 | 加 工 成 本 | 总 计 











价格 /元 220 1000 150 200 120 100 1840 





项 目 水 箱 | 水 泵 | 管 道 | 热泵 机 组 安装 | 集 热 器 0 | 总 计 





价格 /元 500 180 50 2000 100 3680 6510 


@ 热管 式 太 阳 能 PV/AT 集 热 器 。 


(2) 年 节约 能 源 费 用 计算 

由 于 系统 本 身 特性 以 及 用 户 的 需求 限制 ， 系 统 的 实际 产 热量 仅 为 用 户 
实际 可 以 使 用 即 实际 需要 的 热量 。 因 此 ， 按 方案 一 系统 实际 热 负 荷 太 阳 能 
保证 率 计 算出 系统 各 月 实际 集 热 量 和 输出 电量 ， 见 表 5-21。 因 此 ， 相 应 可 
以 计算 出 方案 一 系统 的 年 总 集 热量 为 3368. 8MJ 和 年 输出 电量 为 1527.7MJ， 
即 424. 4kW + h, 
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表 5-21 月 平均 集 热量 和 输出 电量 


月 份 1 月 | 2 月 13 月 14 月 15 月 16 月 17 月 |8 月 |19 月 110 月 |11 月 |12 月 
OZMJ 8.1 110.5 110.016.5 17.5 |9.1 111.8|12.1|10.8|9.1 |8.3 17.2 
Q,./ MJ 3.8 |4914.6 148 147 145 41|142|3.8 13.9 13.9 | 3.3 












































系统 的 能 耗 主 要 包括 两 部 分 : 中 水 泵 能 耗 ， 为 全 年 能 耗 ， 以 水 泵 额定 
功率 125W 和 每 天 运行 8h 进行 计算 ,为 1310. 4MJ; @ 热 泵 机 组 能 耗 ， 则 是 
根据 系统 额定 COP 值 ， 再 结合 系统 的 额定 荧 发 换 热 量 ( 即 系统 集 热量 ) ， 换 
算 而 来 ， 为 663.3MJ。 因 此 ， 在 不 考虑 电 功 转化 损失 的 情况 下 ， 可 以 得 出 系 
统 的 年 总 耗 电 量 为 1973.7MJ， 即 548. 2kW . h。 

(3) 回收 年 限 计 算 ”由 于 本 系统 设计 采用 电能 作为 辅助 热源 ， 电 能 
化 为 热能 的 效率 取 0.9， 则 去 掉 系 统 年 总 耗 电 量 后， 系统 的 年 总 节省 电量 为 
915.9kW . h。 以 北京 地 区 0.5 元 /(kW . h) 电价 计算 ， 可 计算 出 方案 一 系 
统 年 节约 能 源 费 用 为 458 元 。 因 此 ， 根 据 附 加 投资 回收 年 限 法 计算 公式 最 终 
可 计算 出 方案 一 热管 式 太阳 能 PVAT 系统 的 回收 年 限 为 6510 元 +458 元 = 
14.2 年 。 

一 般 太阳 能 系统 使 用 寿命 为 20 年 ， 因 此 投资 回收 期 在 20 年 内 "就 被 
认为 经 济 上 可 行 。 但 14. 2 年 的 回收 期 显然 太 长 ， 这 主要 是 因为 热管 式 太 阳 
能 PVZT 热 水 系统 尚 处 于 试验 阶段 ， 技 术 不 够 成 熟 ， 热 效率 较 低 ， 单 位 集 热 
面积 可 提供 的 热 钠 答 较 小 ， 成 本 较 高 。 但 与 此 同时 ， 这 也 是 现行 PVAT 系统 
的 通病 。 由 于 现行 能 源 价格 较 低 ， 单 位 面积 可 变 成 本 较 高 ， 使 得 PV/AT 系统 
经 济 性 较 差 ， 无 法 同 传统 的 太阳 能 集 热 器 相 比 。 随 着 光伏 电池 组 件 及 PVZT 
系统 成 本 的 降低 ， 光 电 、 光 热 转化 效率 的 提高 ， 从 长 远 来 看 ，PVZT 系统 进 
一 步 发 展 的 潜力 巨大 。 

2. 环境 效益 分 析 

方案 一 年 总 节省 电量 为 915. 9kW . h， 按照 火 电厂 系数 0. 38 计算 ， 可 以 
求 出 输出 相应 的 电能 所 消耗 的 热能 为 8676. 6MJ， 转 化 为 标 煤 (7000kcal/ 
kg) 约 合 296. 1kg， 相 应 可 减少 CO, 、S0, 和 烟尘 排放 量 分 别 为 788kg/ 年 、 
5.9kg/ 年 和 3.0kg/ 年 ， 按 热管 式 太 阳 能 PV/AT 系统 整个 寿命 周期 20 年 计 分 
别 为 15. 7t、118. 4kg 和 59. 2kg。 
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5.4 本 章 小 结 


本 章 介绍 热管 式 太 阳 能 PVZT 热 水 系统 和 热泵 系统 在 北京 农村 地 区 典型 
住宅 建筑 应 用 ， 设 计 了 三 种 侧重 不 同 负荷 需求 的 应 用 方案 ， 并 进行 了 全 年 
工 况 分 析 ， 研 究 结果 发 现 ; 

1) 受 自 身 特 性 限制 ， 热 管 式 太阳 能 PV/AT 系统 热 性 能 相对 较 差 。 对 于 
北京 农村 地 区 面积 约 为 100m? 的 典型 住宅 建筑 ， 如 果 采 用 侧重 满足 供暖 季 生 
活 热 水 负荷 需求 的 方案 ， 则 系统 全 年 热 水 负 和 荷 太 阳 能 保证 率 最 低 为 39% ， 
最 高 为 73% ， 全 年 平均 为 55.7% ; 电 负 蓓 太阳 能 保证 率 最 低 为 37% ， 最 高 
为 57% ， 全 年 平均 为 46. 8% 。 如 果 采 用 侧重 满足 冬季 供暖 负荷 需求 的 方案 ， 
则 系统 全 年 热 负 荷 太 阳 能 保证 率 ， 过 渡 季 和 空调 季 最 低 为 39% ， 最 高 为 
82% ,平均 为 62% ; 供暖 季 最 低 为 41% ， 最 高 为 60% ， 平 均 为 50% ; 全 年 
电 负 荷 太 阳 能 保证 率 最 低 为 461% ， 最 高 为 677% ,平均 为 585% ; 如 果 采 
用 侧重 满足 全 年 电 负荷 需求 的 方案 ， 则 系统 过 渡 季 和 空调 季 热 负荷 太阳 能 
保证 率 同 方案 二 系统 相同 ， 供 暖 季 热 负荷 太阳 能 保证 率 最 低 为 7% ， 最 高 仅 
为 10% ， 电 负荷 太阳 能 保证 率 最 低 为 74% ， 最 高 为 108% ， 平 均 为 94% 。 
经 过 对 比分 析 ， 认 为 方案 一 系统 更 适合 北京 农村 地 区 使 用 。 

2) 热管 式 太阳 能 PV/AT 系统 技术 不 成 熟 ， 回 收 期 较 长 。 对 方案 一 系统 
进行 经 济 效益 和 环境 效益 分 析 后 发 现 ， 方 案 一 系统 采用 三 块 热管 式 太 阳 能 
PV/T 集 热 器 ， 初 投资 约 为 6510 元 ; 在 典型 年 气象 数据 下 ， 其 年 输出 热量 为 
3368. 8MJ， 年 输出 电量 为 424. 4kW . h， 年 耗 电量 为 548. 2kW . hp， 转 换 为 
电量 进行 电价 计算 后 ， 年 节约 能 源 费 用 为 458 元 ; 回收 期 约 为 14.2 年 ， 回 
收 期 较 长 ， 当 相对 使 用 寿命 为 20 年 时 ， 在 经 济 上 尚 可 行 。 将 年 节能 量 转化 
为 标 煤 约 合 0. 296t， 相 应 可 减少 CO, 排 放量 0. 788t。 
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6.1 结论 


首先 建立 了 热管 式 太阳 能 PVZT 热 水 系统 的 实验 装置 ， 并 对 该 装置 进行 
了 实验 测试 ; 在 热管 式 太 阳 能 PVAT 热 水 系统 实验 装置 的 基础 上 ， 搭 建 了 热 
管 式 太阳 能 PVAT 热泵 系统 的 实验 装置 ， 并 分 别 测试 了 该 装置 的 供 热 模式 和 
集 热 模式 在 晴天 工 况 和 阴 天 工 况 的 性 能 。 然 后 ， 建 立 了 热管 式 太阳 能 PV/AT 
热泵 系统 的 数学 模型 ， 该 模型 由 动态 的 热管 式 太 阳 能 PVZT 集 热 系 统 数 学 模 
型 和 静态 热泵 系统 数学 模型 组 成 ， 利 用 实验 数据 对 建立 的 数学 模型 进行 了 
验证 ， 并 分 别 分 析 了 太阳 辐射 强度 、 室 外 空气 温度 和 冷凝 器 入 口水 温 对 系 
统 性 能 的 影响 。 最 后 ， 基 于 验证 过 的 数学 模型 增加 了 热管 式 太 阳 能 PVAT 集 
热 器 的 数量 ， 更 换 了 大 容量 的 压缩 机 ， 并 对 系统 进行 了 结构 的 优化 分 析 ， 
分 别 分 析 了 光伏 电池 的 覆盖 率 、 背 板 吸收 率 和 热管 的 间距 对 系统 性 能 的 影 
响 。 得 到 以 下 结论 : 

1) 热管 式 太阳 能 PVZT 热 水 系统 具有 良好 的 光电 、 光 热 性 能 。 当 全 天 
太阳 辐射 总 量 为 16.7 ~ 22.3MJ/m 时 ， 系 统 全 天 总 集 热量 为 7.4 ~ 9.0MJ， 
全 天 总 输出 电量 为 0.67 ~ 0.76kW . h， 系 统 平均 光 热 效率 为 32.9% ~ 
36. 2% ,平均 光电 效率 为 10.4% ~ 14.1% ， 考 虑 电 、 热 能 量 品 位 差别 时 的 
系统 光电 光 热 综合 效率 为 58. 9% ~71.3% 。 热 管 式 太阳 能 PV/AT 热 水 系统 电 
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性 能 和 热 性 能 的 影响 因素 有 太阳 辐射 照度 、 室 外 空气 温度 、 循 环 水 水 温 以 
及 流量 等 。 通 过 求 取 不 同 影响 因素 下 有 效 数 据 中 各 项 参数 平均 值 ， 并 经 过 
分 析 处 理 得 出 : 系统 的 热 性 能 随 太 阳 辐 射 照 度 的 增强 而 增加 ， 电 功率 随 太 
阳 辐 射 照度 的 增加 而 增加 ， 但 是 电 效率 却 呈 现 降低 的 趋势 ; 随 着 室外 空气 
温度 的 升 高 ， 系 统 的 热 性 能 呈现 上 升 的 趋势 ， 但 是 系统 的 电 性 能 呈现 降低 
的 趋势 ， 随 着 联 箱 入 口水 温 的 升 高 ， 系 统 的 热 性 能 呈现 下 降 的 趋势 ， 但 是 
联 箱 和 人 口水 温 对 系统 电 性 能 的 影响 很 小 。 

2) 热管 式 太阳 能 PV/AT 热泵 系统 在 供 热 和 和 集 热 两 种 模式 下 ， 晴 天 工 况 
比 阴 天 工 况 有 更 高 的 热 功率 、 电 功率 、 冷 凝 换 热 量 和 COP，, 但 是 热效率 和 
电 效率 较 低 ; 在 集 热 模 式 下 ， 晴 天 工 况 时 冷凝 侧 水 箱 中 水 的 最 终 温度 高 于 
阴 天 工 况 ; 实验 组 的 电 性 能 不 论 是 在 晴天 工 况 还 是 在 阴 天 工 况 下 都 高 于 对 
照 组 的 电 性 能 。 

3) 建立 的 数学 模型 可 以 较为 准确 地 预测 热管 式 太 阳 能 PVZT 热泵 系统 
的 性 能 。 模 拟 值 与 实验 值 的 相对 误差 为 - 14.9% ~11.5% ,模拟 值 与 实验 值 
较为 吻合 。 并 且 该 模型 能 较为 详细 地 预测 热管 式 太阳 能 PVAT 集 热 器 和 热泵 
系统 的 各 个 参数 ， 如 各 个 部 件 的 温度 、 水 的 温度 和 制冷 剂 的 状态 参数 。 

4) 对 于 热管 式 太阳 能 PVAT 热泵 系统 ， 太 阳 辐 射 照 度 的 增加 ， 会 增加 
系统 的 热 功 率 、 电 功率 和 热泵 的 性 能 ， 但 是 会 降低 系统 的 热效率 、 电 效率 、 
综合 效率 和 籼 效 率 ; 系统 的 热 功率 、 热 效率 和 热泵 的 性 能 随 室 外 空气 温度 
的 升 高 而 升 高 ， 而 电功率 、 电 效率 和 烟 效 率 随 室外 空气 温度 的 升 高 而 降低 ， 
室外 空气 温度 对 系统 的 综合 效率 影响 较 小 ; 冷凝 器 入 口水 温 的 升 高 会 降低 
热泵 的 性 能 ,但 是 系统 的 热电 性 能 、 综 合 效率 和 烟 效 率 受 冷凝 器 入 口水 温 
的 影响 较 小 。 

5) 现 有 实验 装置 的 COP 等 性 能 低 于 期 望 值 ， 存 在 热泵 系统 与 热 水 系统 
不 匹配 的 问题 ， 经 研究 发 现 1kW 制冷 量 的 热泵 可 以 匹配 的 热管 式 太 阳 能 
PV/T 集 热 器 的 面积 约 为 3m 。 在 热管 式 太 阳 能 PVZT 热泵 系统 中 ， 增 加 光 
伏 电池 覆盖 率 ， 会 使 系统 的 热 功率 、 热 效率 、 冷 凝 换 热量 、 压 缩 机 功率 和 
COP 降低 ,但 会 增加 系统 的 电功率 、 电 效率 、 综 合 效 率 、 烟 效率 和 
COPpyx; 增加 背 板 吸收 率 ， 会 使 系统 的 热 性 能 、 综 合 效率 和 热泵 的 COP 升 
高 ， 但 是 会 降低 系统 的 电 性 能 、 烟 效率 和 COPvn; 热管 间距 的 减 小 会 全 面 
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提高 系统 的 性 能 ,但 是 在 一 定 程度 上 增加 成 本 。 

6) 基于 北京 农村 地 区 某 典 型 住宅 建筑 的 热电 需求 ， 结 合 热管 式 太阳 能 
PVZT 热泵 系统 的 应 用 ， 提 出 了 分 别 侧重 满足 全 年 生活 热 水 负 荷 、 供 暖 季 供 
暖 负 荷 、 全 年 用 电 负 和 荷 的 三 种 设计 方案 ， 对 三 种 方案 进行 了 全 年 工 况 计算 
与 比较 ,结合 实际 情况 ， 选 择 最 优 方案 (侧重 满足 全 年 生活 热 水 负 和 蓓 的 方 
案 ) 进行 了 经 济 效益 和 环境 效益 分 析 。 系 统 全 年 热 负 葵 太 阳 能 保证 率 为 
55.7% ， 电 负荷 太阳 能 保证 率 为 46. 8% ， 回 收 期 为 14. 2 年 ， 每 年 每 户 节约 
标 煤 约 0. 296t， 年 减 排 CO, 约 0. 788t。 




















6.2 系统 运行 策略 


1) 晴天 时 ， 阳 光 充 足 ， 热 管 式 太阳 能 PVZT 集 热 需 可 单独 运行 ， 利 用 
蒜 发 侧 水 箱 直 接 集 热 ， 热 条 关闭 。 

2) 阴 天 时 ， 热 管 式 太阳 能 PVAT 集 热 需 单独 运行 所 集 热 量 较 少 ， 需 
局 热 汞 ， 热 管 式 太阳 能 PVAT 集 热 天 与 热泵 联合 运行 ， 利 用 冷 族 侧 水 箱 进 行 
集 热 。 

3) 连续 阴雨 天 ， 热 泵 与 热管 式 太阳 能 PVZT 集 热 咒 联合 运行 ， 并 且 需 
在 水 冷 式 蒸 发 融 侧 并 联 风 冷 式 燕 发 器 ， 风 冷 式 蒸发 器 置 于 室外 与 热管 式 太 
阳 能 PVAT 集 热带 共同 为 热泵 集 热 。 


并 





6.3 ”不足 与 展望 


基于 实验 测试 和 数值 模拟 对 热管 式 太阳 能 PVAT 系统 的 性 能 进行 了 研 
究 ， 研 究 结果 与 预期 基本 相同 ， 但 是 在 研究 过 程 中 存在 以 下 不 足 ; 

1) 在 实验 台 的 搭建 过 程 中 ， 热 管 式 太阳 能 PV/AT 集 热 器 由 成 品 的 光伏 
板 手工 加 工 而 成 ， 并 非 厂 家 定做 ， 所 以 系统 的 性 能 有 较 大 的 提升 空间 。 

2) 测试 过 程 中 ， 太 阳 贺 射 照度 和 室外 空气 温度 为 不 可 控 因素 ， 测 试 结 
果 扰动 较 大 ， 若 条 件 允 许可 采用 太阳 能 模拟 光源 ， 以 得 到 更 多 有 效 数据 。 

热管 式 太阳 能 PVAT 集 热 器 的 模型 为 一 维 动态 数学 模型 ， 计 算 精度 有 所 
影响 ， 可 采用 三 维 动态 异型 进行 计算 。 
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